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«Sie  auf  SSefe^t  ber  Ijotjen  Oenevat  ^ 2lrtitlerte  ^ SMrection 
»on  bent  a!3  Öberjten  unb  ßommanbanten  be§  f.  t SBiener  ©ar* 
nifonä  * Artillerie  = 3)ijtricte3  »erjtorbenen  3 g n a j Stnbitcr 
»erfaßte  „Anleitung  jur  SÄedjanif  ber  feften  Korber“  tjat  fett 
tgretn  Auftreten,  im  Satire  1817,  ber  in  ber  SSorrebe  au§* 
gefpro^enen  Senbenj  „um  benötigen  Söflingen  ber  t f.  Ar* 
tillerie,  melden  ber  3nftntteftmal*Galcul  ni$t  »orgetragen  mirb, 
al§  £eitfaben  §u  bienen“  »ollfommen  entfprodjen,  unb  erhielt 
felbjt  im  SSergleidje  mit  gleichzeitigen  £efjrbüdhern  über  Stfec^anif 
lobenbe  Anerkennung,  Allein,  ba  mäfyrenb  biefeS  3^traume§, 
mefentli^  in  ben  legten  Satjren,  bie  me^anifc^en  äßiffenfdjaften 
einen  aufierorb  entließen  Auffdjmung  genommen  Ratten,  unb  bte§ 
»orjügti^  einer  einfachem  unb  ftc^ern  23el)anblung3roeife  mit  An* 
menbung  ber  analptifc^en  ©eometrie  auf  bie  3Ke$antf,  mie  auch 
einer  feften  Segrünbung  be§  $?af;e3  ber  Kräfte  unb  bex  mecljant* 
f$en  2öirtungen  zugefdjrieben  merben  muß;  fo  fonnte  biefe,  naefj 
ber  altern  3Äefgobe  bcljanbelte  Anleitung  §ur  ®ed)antf  ben  Bög* 
ling  aud?  mögt  nodj  in  ber  legtern  Beit  gut  belehren,  aber  nidht 
Zugleich,  oljne  eine  gän^tfe^e  Umarbeitung  berfelben,  auf  ben  l)ö* 
t)er  gerügten  ©tanb^unct  biefer  SBiffenfdhaft  führen,  unb  befäf;i^ 
gen,  neuere  SBerfe  leicht  betrügen  $u  fönnen.  3)iefe§  entging  jtoar 
bent  »ielfeitig  gelehrten  SSerfaffer  nic^t , febodh  fonnte  er  meber 
al§  9ttafor  unb  5ßrofeffor,  mo  feine  ganze  Sgätigfeit  bei  meljt* 
jagrigen  Artillerie*2krfudhen  in  Anfbrudj  genommen  mar,  noch 
tradier  bei  feinem  auSgebegnten  ©efdjäfte  al§  ßontntanbant  be3 
Artillerie  *S)iftricte3  ft$  felbft  einer  zeitgemäßen  Umarbeitung 
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feinet  SeljtbuSeS  unterziehen,  unb  maSte  baljer  mir,  als  einem 
feiner  ehemaligen  Spüler  unb  als  9taSfolger  in  ber  *J3rofeffur 
ben  Slnlrag , biefe  Strbeit  bei  notljmenbig  metbenber  neuer  21uf= 
läge  ju  übernehmen*  2113  ich  ieboc^  biefe  Aufgabe  §u  XÖfen  be* 
gann,  fah  tS  halb,  bafi  eine  geringe  2lbänbetung  eine  grofic 
Sln^ahl  mistigerer  bebtnge , ja  nicht  einmal  bie  früher  befolgte 
£)rbnung  beibehalten  merben  fönne,  meShalb  ich  e*nen  neueit 
$lan  entwerfen  mufite,  fofort  nur  Einiges,  mefentliS  bie  artitle* 
rifttfSen  Aufgaben  auS  Stnbner’S  SBerf  aufnahm,  unb  lieber,  mit 
9tü(fftc(jt  auf  bie  eben  auSgefproSene  Senbenj , häufiger  bie  all- 
gemein anerfannten  guten  neuern  ©Stiften  über  MeSanif : als 

bie  eines  Etytelmein’S,  UmbfenbaS’3  , Sremer’S,  Mo* 

rin’S,  $oiffon’S,  b.  ©etffnet’S , Oiühlmann’S , Stai* 
f er’S  u.  a.  m.  benü^te,  um,  meine  eigenen  Erfahrungen  int 
^ehrfaSe  ju  «§ilfe  nchmenb,  auf  bent  mögliSft  lebten  SBege 
$u  bent  feuern  $u  leiten.  ES  mürben  beSljalb  auS  butSauS  neue 
giguren=$afeln  nothmenbig,  unb  man  mirb  $u  nähern  Erläuterung 
gen  nirgenbS  eine  entfyreSenbe  Sigur  betmtffen.  3S  tonnte 
bieS  um  fo  leistet  tl)un,  ba  bie  f.  t h^he  ©eneral  Artillerie* 
Sirectton  bie  höSf^e  ©enehntigung  $u  erteilen  geruhte,  baS  neue 
SEßerf  als  £ehtbuS  in  ben  f.  f.  21rtillerie*©Suien  «injuführen. 

ObgleiS  2Cnorbnung  unb  Snhalt  beS  neuen  SEBerfeS  baS 
3nhaltS^SSerjeiSni§  zu  erfennen  gibt,  fo  glaube  iS  boS  etwas 
näher  barauf  etngehen  zu  ntüffen. 

5) er  $ert  jerfäßt  in  bie  Einleitung  unb  in  bie  brei  <§aubt* 
ftücfe.  — 3>n  ber  Einleitung  merben  bie  allgemeinen  begriffe  bon 
ben  EigenfSaften  ber  $örf>er  unb  ber  barauf  mirtenben  Kräfte 
entmicfelt  unb  einige,  für  baS  folgenbe  nötige,  geometrifSe 
UnterfuSungen  angeftellt.  — 5Da3  erfte  «gaubtftütf  enthält  bie 
©tatif  ober  baS  ©leiSgemiSt  ber  Kräfte  in  allen  jBagen  berfelben. 
^ier  mirb  nach  menigen  ffiorberfdfcen  zum  SSemeife  beS  jur  SSaftS 
bienenben  dträftenbarattelogrammSgefSritten,  bann  bei  ben  babon 
gezeigten  einigen  21nmenbungen  mirb  jule^t  noS  bie  ©röge  unb 
ötiStung  ber  Mittelfraft  fomol)!  ju  brei  alS  $u  hier,  unter  ber- 


fchiebenen  Stiftungen  auf  einen  *punft  mtrfenben  «Kräften  burf 
Stefnungbeftimmt,  um  auS  btefen  einfachem  Satten  $ugteich  er* 
ftchttif  $u  machen , mie  fet?r  burf  bte  altere  BehanbtungSmeife 
bie  Bermicftungen  mit  ber  2ln$aht  bcr  Kräfte  $unehmen,  fofort 
eine  einfachere  3D?et^obe  toünffcnSmerth  erffeint,  ju  beren  Tar* 
fietlunß  bann  auch  fogteich  übergegangen , unb  bur<h  Slnmenbung 
berfetben  auf  jene,  aber  gan$  attgemeinen  Sätte,  gezeigt  toirb,  mie 
leift  man  bamit  §um  3tete  gelange. 

hierauf  mirb  bon  ben  ^aratleten  Kräften  gehanbett  unb,  auf 
biefe  gefügt,  ^ur  Beftimmung  beS  ©fme'rbuncteS  übergegangen, 
mo$u  met)re  Aufgaben  beigefügt  finb.  Serner  folgt  bie  Betraf* 
tung  ber  in  ber  (Sbcne  unb  im  Staume  jerftreuten  Kräfte , enbtif 
macht  ben  ©f  (uß  ber  ©tatif  baS  Brincf  ber  birtueffen  Opro* 
jectionS*)  ©effminbigfeiten,  mobonbaS  betannte  ßarteftffe  @e* 
fe§  ein  fpecietler  Satt  ift.  3(ene8  nichtige  Brincib,  vorauf  bie 
gan$e  ©tatif  gegrünbet  toerben  fann,  mürbe  jebo<h  ft)  ater  btoS  $ur 
.leichtern  Slufjtettung  ber  BebtngungSgfeif  ungen  für  baS  @(eif  * 
getoift  ber  Kräfte  an  SÄafftnen,  bei  ber  Ovuf^c  ober  Belegung 
ber  festem  mit  bietem  Borthetle  benü^t.  — TaS  jmeite  §au:pt* 
jtücf  ift  bie  5tnmenbung  ber  ©tatif  auf  bie  £D?af<hinen;  baS  neue 
Stäberfbftem  mit  ber  betoegfif  cn  ©cheibe  blieb  *unberücfftf  tigt, 
toeit  eS  meinet  SBiffenS,  außer  bei  «Kunfiuhren,  fonjt  int  SJtaffi* 
nenmefen  feine  3tnmenbung  gefunben  hat.  Ter  te^te  Slbff  nitt  ent* 
hütt  eine  fur^e  2fbhanbfnng  über  bie  Seftigfeit  ber  «Körper.  — (Snb* 
tich  baö  brttte  «§auj>tjiü<f  hobelt  bon  ber  Ttynamif.  Buerft  mirb 
bte  gleichförmige , bann  bte  gleichförmig  bercinberfif  e Belegung 
mit  -berff  iebenen  Slntnenbungen , barunter  auch  bte  ber  SBurf* 
betoegung  auf  baS  Bombenmerfen  unb  Sticof  etiren  abgehanbett ; 
hierauf  fotgt  baS  äftaß  ber  ©toß*  unb  Strafte,  mie  eS  ber* 
malen  für  bte  freie  Belegung  bon  Waffen  begrünbet  ift;  baS  ein* 
fache  $enbe(  unb  bie  gleichförmige  Kreisbewegung,  ferner  bie  (Sr* 
örterung  über  baS  3Äaß  ber  mechanifchen  2frbeiten  ober  mechani* 
fchen  Bßtrfungen,  enbtich  bte  Theorie  ber  Trägheitsmomente. 
5US  Slnmenbung  fbfgen  nun  Betrachtungen  über  bie  Bewegung 
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einiger  ©tafchinen  mit  SBegieljung  fämmtlicher  äBiberjlänbe  unb 
ber  Trägheitsmomente,  bie  Theorie  beS  guhrwerfeS  unb  bie  praf* 
tifc^e  SSefHmmung  ber  mechanifchen  Arbeit  einer  fchon  öorhanbe* 
nen  ©?afchine.  Bunt  ©chluffe  wirb  bie  tlnterfudjuncj  beS  ©tofieS 
gefchwungener  Körper,  barauf  begügltch  bie  Theorie  beS  balijti* 
fc^en  *penbelS  unb  bie  einiger  $uloerproben  abgeljanbelt. 

AuS  bem  Angeführten  bürfte  bie  9?eic^ha]fbtgfett  be§  SBerfeS 
gu  erfehen  fein,  ti^elc^e  großenteils  in  Aufgaben  befielt,  baher 
bie  fefigefe^te  Tauer  für  ben  jährigen  £et)rfurS  nicht  überford* 
ten  werben  wirb,  weil  mehre  Aufgaben,  nemlich  bei  bem  ©<hwer* 
puncte,  bei  ben  geftigfeiten  ber  Körper  unb  bei  ben  TrügljeitS* 
momcnten  bem  gleite  ber  ©c^üler  überlaffen  werben  fönnen,  unb 
für  bie  ©cpüler  beS  abgefürgten  ßurfeS  fönnen  §.108,  bann 
§.112  Oon  2)  an,  unb  bie  §§.  113, 114,  115,  fo  roie  nochgint* 
geS  nach  grmeffen  beS  SeljrerS  bei  bem  Verträge  gängltch  h^weg^ 
bleiben. 

3u  mehrer  SSürgfcpaft  über  genügenbe  Klarheit  im  Terte 
ließ  i<h  bie  öon  mir  entworfenen  giguren  Pon  ©cpülern  ber  ©£e* 
' chanif  mit  ^Beihilfe  beS  ©?anufcripteS  in  Tafeln  orbnen  unb  geich* 
nen.  ©obann  würben  biefe  Tafeln  mit  ©enauigfeit  unb  ©efehmaef 
lit^ographirt.  Tie  befonbere  Turchficht  beS  SBerfeS  übernahm 
«§err  <§ain,  Unterlieutenant  im  f.  f.  23ombarbter-gorpS,  ber  bann 
auch,  nteiner  häufigen  Unterbrechungen  wegen,  bie  gorrectur  wäp- 
renb  beS  TrucfeS  mit  aller  Aufmerffamfeit  beforgte. 

3ß  eS  mir  burch  bie  bewirfte  Umarbeitung  biefeS  SehrbucheS 
gelungen , auf  ben  gegenwärtigen  ©tanbpunct  biefer  SBiffenfchaft 
gu  führen,  unb  gur  ^Belehrung  ber  Böglinge  in  ber  f.  f.  Artillerie 
wefentlich  betgutragen;  fo  ift  ber  fchönße  Sohn  meiner  ^Bemühung 
bie  ^Beruhigung,  baS  gemünzte  3tel  erreicht,  unb  fomit  auch  bem 
Anfinnen  beS  feligen  Oberften  Sinbner  entfprochen  gu  haben. 

2Bien,  am  4.  $?ärg  1844. 

Ter  SJerfaffer. 
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STOgemetne  begriffe  fton  bcn  ßigenfc^aften  bet  körbet  unb  bet 
barguf  nntfenbcn  Äidf te.  gejlfteltung  bet  £age  eine§  9?uncte§ 
unb  einet  ©etaben. 


§.  1.  £\$eber  wirkliche  ober  pf>pftf4>e  Körper  nimmt  einen  gemifc 
fei 1/  b.  i.  begrenzten  #?aum  ein,  melier  fein  Sßolum  t,  unb  gibt 
burcfc  biefe  Sigenfc()aft  unfern  0innen  fein  £)afein  zu  ernennen.  £>er 
0tojf,  auS  meinem  ber  Äörper  begeht/  unb  moburd?  mir  ibn  oon  .^ör* 
pern  anberer  (Gattung  unterfcbeiben,  mirb  bie  W a t e r i e , bie  93?enge 
ber  materiellen  Sfjeitcfyen  hingegen,  burd?  bercn  Bufammenfefeung  ber 
Körper  gebilbet  mirb,  bie  93?  a f f e be$  ÄorperS  genannt.  Q3olum  (2luS~ 
befcnung)  unb  S0?aterie  zufammengenommen , machen  ben  pb pfiffen 
Körper  aus. 

§.  2.  3eber  burcb  bie  0inne  bemerkbare  Körper  Iö£t  fid)  in  mef  re 
^()ei(e  feilen,  b.  b.  jeber  Körper  ift  au$  mehren  33eganbtbeiten  zUc 
fammengefekt,  mel cfye,  menn  man  (tdj  bie  $b*Üung  ber  Materie  fo  meit 
fortgefe^t  benkt,  ba§  jeber  berfetbcn  nur  eine  unenblicb  kleine  9)?affe 
unb  2IuSbef>nung  ermatt,  materielle  <$b  u n c t e genannt  werben.  Sine 
2(nza()t  fo!<ber,  auf  beliebige  $Ö3eife  mit  einanber  oerbunbener  ^buncte 
bei§t  ein  0 p gern  materieller  ^buncte  unb  z^r  ein  feflei/ 
menn  ihre  53erbinbung  mit  einanber  unoercinber'.icb  i(t,  fong  ein  bemeg? 
licbeS. 

§.  3.  £)er  Srfaftrung  zufolge  jinbet  in  keinem  pbpjifc&en  Körper  eine 
abfolute  Kontinuität  (0tetigkeit  beS  Bufammenbangee)  ber  sD?aterie  gatt, 
jeber  itf  melmebr  ein  Aggregat  non  $be*ken/  bürg)  Bmifcbenraume, 
<Sinf$  9fte<$auif.  1 
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welche  man  tyoten  nennt/  oott  einander  getrennt  ftnb.  95ei  einigen  &ör* 
pern  finb  fie  mit  freiem  2luge/  j.  3$.  6ei  0chwämmen,  bei  anbern  nur 
mittete  93ergröf5erung$glafer,  ja  oft  bloö  au$  ^Birkungen,  bie  man  durch 
gemiffe  tlmflanbe  herbeiführt,  zu  ernennen*  0o  bringt  0.ueckft(ber  in  bie 
^Poren  be$  ©o(be£  o(>ne  93olunteoeränberung  des  festeren.  £)iefe  Kigen* 
f4>aft  (unterbrochene  Kontinuität)  ber  Materie  wirb  ^orofitcit  ge* 
nannt. 

§.  4.  £>te  9)?aterie  ber  Körper  ifl  u n b u r df>  b rin  g I i cb  / b.  h*  £wei 
»ergebene  &heile  Der  9D?atctie  tonnen  nicht  $u  gleicher  Seit  benfelben 
Kaum  einnehmen.  Ein  Körper  kann  $war  in  bie  ^ßoren  eineö  anbern 
einbringen,  wie  j.  5$.  SBaffer  in  0chwamm  ober  in  Sucher;  aber  bie 
Steife  eine^örperä  können  nur  bann  ben  SKaum  jener  eineö  anbern  einneh- 
men/ menn  le^tere  baratte  oerbrängt  morben  find.  f£8are  bt'c  Materie 
burchbringlich/  fo  mürbe  lein  Körper  entfielen  können. 

Anmerkung.  SRe^te  allgemeine  Ktgenfchaffen  ber  phpftfchen  Körper 
werben  erfi  in  ber  $olge  oorfommen,  weil,  um  fie  deutlicher  einju* 
[eben,  noch  einige  (SrHärungen  oerauSgefchickt  werben  müffen. 

§.  5.  Um  ben  Ort  eineö  ^)uncte$  feft^ufefeen,  hat  man  oerfchiebene 
geometrifche  Mittel,  bie  man  Ko  o rb i n a te  nfp fte  m e $u  nennen  pflegt. 
.£>a$  einfachfie  ifi  bas  g e ra  blin  ig  e,  welches  mir  in  ber  $olge  allein 
an^umenben  nöthig  hüben  werben  unb  be^ha^  hier  erörtern  mollert. 

I.  'Befindet  ftch  ber  $u  befiimmenbe  ^bunct  M (Fig.  1)  in  einer  feft- 
gefefeten  Ebene  unb  zieht  man  in  biefer  ^mei  fich  rechtwinklig  fchneibenbe 
©eraben  XX'  unb  YY',  beren  Sage  unb  fomit  auch  ihr  £)urchfchnitte* 
punct  0 unoeranbert  gelaffen  wirb;  fo  ifi  ber  Ort  beS  ^puncteS  M ge- 
gen biefe  ©eraben  burch  bie  Sangen  ber  auS  bemfelben  auf  XX'  unb  YY' 
gefällten  0enkre<hten  MP  unb  MQ  oollkommen  beflimmt. 

£)er  gufjpunct  P ber  0enkrech.ten  MP  h*i§t  bie  r o j e c tio n be$ 
9>uncteg  M auf  XX'  unb  eben  fo  Q feine  ^projection  auf  YY'. 
Offenbar  ifi  ber  $>unct  M,  ba  OP  = MQ  unb  OQ  = MP  iji,  auch 
burch  bie  Entfernungen  feiner  ')>rojectionen  P unb  Q oon  bem$)uncte  0, 
nemlich  burch  bie  2lbfiänbe  OP  unb  OQ  befiimmt,  9)?an  nennt  biefe  2lb* 
fiänbe  bie  Ko  o rb  in  a t e n des  ^puncteS  M unb  ben  ^punct  0,  oon  wel* 
ehern  auS  fie  auf  XX'  unb  YY'  gerechnet  werben,  ben  Urfprung  ober 
21  n f a n g & p u n c t ber  Koorbinatert.  ©emöhnlich  bezeichnet  man  jede  Ko* 
orbinate  wie  OP,  bie  oon  0 gegen  X ober  X'  $u  nehmen  ifi,  burch 
& unb  heißt  fie  21  b f ciffe,  wahrend  bie  ^u^e^öri^e  oon  0 gegen  Y ober 
Y'  zu  rechnende  Koordinate  wie  OQ  ober  gewöhnlicher  PM  durch  y he.- 
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jeichnet  unb  Drbinate  genannt  wirb,  liefen  Benennungen  analog 
heijjt  bie  ©erabe  XX'  bie  2tbfcif  fen  a,re  ober  21  pe  ber  x,  bie 
©erabe  YY'  bie  Örbinatenape  ober  21  y e ber  y unb  beibe 
jufammen  werben  (Soorbinatenapen  genannt;  OX  unb  OX', 
OY  unb  OY'  pflegt  man  auch  Jpalbapen  ber  a?,  bery  $u  nennen. 

SBie  man  fieht,  t^eilt  baS  gerablinige  (Eoorbinatenfpfiem,  welches 
wegen  ber  gegenfeitig  fenfrechten  0tellung  ber  2lpen  ein  rechts 
winfligeS  ^ci(^t , bie  (Ebene,  in  ber  eS  [ich  befünbet , in  oier  £>.uar 
brauten,  bie  man  allgemein  (Eoorbina-tenbejirfe  nennt. 

0inb  bemnach  oon  einem  $u  beflimmenben  gbuncte  bloS  bie  in  Sailen 
auSgebrücften  Gängen  feiner  (Eoorbinaten  gegeben,  fo  ift  feine  Cage  gegen 
baS  (Eoorbinatenfpfiem  erft  bejiimmt,  wenn  man  entweber  beife|t,  in  web 
4>em  Beerbe  er  liegt,  ober  nach  welken  Dichtungen  auf  ben  2lpen  oon  O 
au»  bie  (Eoorbinaten  beS  fraglichen  ^uncteS  geregnet  finb.  B?an  wählt  ge= 
wohnlich  le^tereö,  inbem  man  ben  (Eoorbinaten  bie  Seiten  + ober  — 
oorfe^t.  02immt  man  nemlich  bie  2lbfciffen  auf  OX  unb  bie  Drbinaten  auf 
OY  als  pofitio,  mithin  erbere  auf  OX'  unb  festere  auf  OY'  als  nega^ 
tio,  fo  ift  für  M im  Beerbe  X OY  x pofitio,  y pofitio, 

„ M'  „ „ X'OY  x negatio,  y pofitio , 

„ M"  „ „ X'OY'  x negatio,  y negatio, 

„ M'"  „ „ XOY'  x pofitio , y negatio 

$u  nehmen.  £)iefeS  0chema  jeigt,  baf  bie  (Eoorbinaten  in  jebern  (Eoor= 
binatenbe^irfe  anbere  Borjeichen  erhalten  unb  fomit  burch  teuere  (£tua= 
Iitat)  in  Berbinbung  mit  ben  3^hien  (Ouantität)  ber  (Eoorbinaten  bie 
Sage  beS  $u  befiimmenben  ^puncteS  oollfommen  fefigefiellt  ifi. 

Allgemein  wirb  x pofitio  ober  negatio  ober  97ull,  jenachbem  ber  ju 
bejiimmenbe  qpunct  rechts  ober  linfS  ober  in  ber  2fpe  YY'  liegt  unb  y 
wirb  pofitio  ober  negatio  ober  Dull,  wenn  er  ober*  ober  unterhalb  ober 
in  ber  2lpe  XX'  fi<h  beftnbet.  Sällt  er  enblich  mit  bem  Urfprunge  O $u= 
fammen,  fo  ift  fowohl  x als  y gleich  SWufl. 

II.  Betrautet  man  ben  $u  befiimmenben  ^punct  M (Fig.  2)  als  in 
feiner  ftpen  (Ebene,  fonbern  als  beliebig  im  Daurne  liegenb,  fo  wirb  bie 
2age  beSfelben  burch  feine  2lbftänbe  oon  brei,  gegenfeitig  auf  einanber  fenb 
rechten  Ebenen  XOY,  XOZ , YOZ  , bereu  £>urchfcbnittSlinien  OX, 
OY,  OZ  ober  XX',  YY',  ZZ'  fonach  auch  auf  einanber  fenfrecht 
finb,  oollfommen  beftimmt  fein.  2egt  man  nemlich  burch  M ju  jenen 
(Ebenen  bie  parallelen  Mm'Cm",  Mm'Bm'",  Mw"Am"' , fo  entlieht 
baS  fenfrechte  ^parallelepipeb  OABm"'CM , in  welkem  O unb  M bie 
(Enbpuncte  ber  diagonale  OM  finb  unb  ber  $>unct  M baher  burch  bie 


Ä'anten  Mm"  = OC,  Mm"  = OB,  Mm'  = OA  in  Sbezug  ber  Ebenen 
XOY,  XOZ  , YOZ  bejbimmt  i(l.  £)ie  $>uncte  m'",  m",  m'  finb  re* 
fpectioe  bie  ^rojectionen  beS  fraglichen  $puncte$  M a u f biefe  Sbe* 
nen  unb  A,  B,  C bie  auf  bie  ©eraben  OX,  OY,  OZ,  weil  MA  auf 
OX,  MB  auf  OY  unb  MC  auf  OZ  fenfrec^t  ifh 

$Ö3egen  OA  = Mm',  OB=Mm"  unb  OC=  Mm"'  ift  ber  ^PunctM 
auch  burd?  bie  2ibftdnbe  OA,  OB,  OC  feiner  ^projectionen  A,  B,  C oon 
bem  ^uncte  0 benimmt.  2)iefe  dbftänbe  OA,  OB,  OC  bezeichnet  man 
gewöhnlich  burcf)  o?,  y , % unb  nennt  fie  bie  Soorbinaten  beS  ju  be* 
ftimmenben  <puncte$.  £>ie  ©eraben  XX',  YY',  ZZ  , worauf  bie  Soor* 
binaten  oon  O au$  genommen  werben/  Reißen  Soor  binatenayert 
unb  ^war  refpectioe  bie  b e r x,  ber  y,  berjsj  OX  unb  OX;,  OY  unb 
OY',  OZ  unb  OZ'  werben  wieber  bie  Jpalbapen  ber  x,  y,  % unb 
0 ber  Urfprung  ober  3lnfang$punct  ber  Soorbinaten  genannt* 
£)ie  Sbenen  XOY,  XOZ,  YOZ  ober  kürzer  a?y,  xzy  y%  heifjen  bie 
coorbinirten  Sbenen.  $Ö3egen  ber  gegenfeitig  fenfreefyten  Cage 
ber  2l;ren  ift  ba$  ^>ier  angenommene  gerablinige  Soorbinatenfpfbem  ein 
recht  winkliges. 

Stimmt  man  jebe  coorbinirte  Sbene  in  unbegrenzter  2luSbef)nung  nad; 
allen  0eiten,  fo  entfielen  um  ben  $>unct  0 acht  breiflächige  ober  Körper- 
ricf>e  £Binkel,  nemlich 

XOYZ  , ZOYX,  X'OY'Z , ZOXY  oberhalb  ber  Sbene  xy, 

XOYZ',  Z'OYX',  X'OY'Z',  Z'OXY'  unterhalb  berfelben. 

£>a  nun  ber  zu  beftimmenbe  ^>unct  in  jebem  biefer  körperlichen  2Bin= 
kel  liegen  kann,  fo  ftnb  zur  unzmeibeutigen  SÖefbimmung  feiner  2age  ge= 
gen  baS  Soorbinatenfpfbem  bie  Sahlen  feiner  Soorbinaten  allein  noch  nicht 
hinreichend  fonbern  man  muf  noch  wiffen,  ob  fte  nach  ber  Dichtung  OX 
ober  OX',  OY  ober  OY',  OZ  ober  OZ' zu  nehmen' ftnb*  Bu  biefem 
Bwecke  werben  bie  Soorbinaten  nach  ben  Dichtungen  OX,  OY,  OZ 
als  pofitio/  mithin  bie  nach  OX',  OY',  OZ'  als  negatio  angefehen 
unb  man  wirb  auS  ben  Beiden  ber  Soorbinaten  mit  3$efbimmtheit  er? 
kennen/  in  welkem  körperlichen  Sßinkel  (Daumbezirke)  ber  zu  bejbimmenbe 
gPunct  liege,  fo  wie  fich  umgekehrt  nach  bem  Bezirke/  worin  biefer  $>unct 
liegt/  bie  Beiden  feiner  Seorbinaten  ergeben  werben,  tiefer  Annahme 
gemäfj  ifb  fofort  für  bie  oier  oberhalb  ber  Sbene  xy  liegenben  Bezirke  % 
pofitii)/  für  bie  übrigen  unterhalb  xy  liegenben  negatio ; y ifb  pojitio  ober 
negatio/  jenachbem  ber  fragliche  $>unct  in  einem  ber  oier  Bezirke  hinter 
ober  oor  ber  (Ebene  x%  liegt/  fo  wie  enblich  x für  bie  rechts  oon  y%  lies 
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genben  tuer  55e$ir£e  pofttio  unb  für  bie  finfS  biefer  <$6ene  liegenben  nega? 
tio  ift.  ^aben  bemnacfy  bie  Soorbinaten  folgenbe  53 or$ eichen : 
im  53e$irle  XOYZ  ift  x pofttio,  y pofttio,  % pofttio/ 

„ » X'OYZ  „ x negati»/  y pofttio,  % poßtio, 

„ „ XOYZ  „ x negatio/  y negatio , % pofttio, 

„ „ XOYZ  „ x pofttio,  y negatio,  * pofttio, 

„ „ XOYZ'  „ x pofttio,  y pofttio,  % negatio, 

„ „ X'OYZ'  „ x negatio,  y pofttio , % negatio, 

„ „ XOYZ'  „ x poßtio,  y negatio,  * negatio, 

„ „ XOYZ'  „ x negatio,  y negatio,  % negatio. 

3fl  eine  Soorbinate  9?uH,  (o  liegt  ber  fragliche  $>unct  in  ber  Sbene 
ber  beiben  anbern  Soorbinatenajcett , alfo  j.  53.  füra?=0  in  ber  Sbene 
y% . 0inb  $wei  Soorbinaten  jugjeic()  9?ull,  fo  befinbefc  er  jtcf)  in  ber  brit? 
ten  2l;re ,•  j.  58.  für  a?=0  unb  55=0  in  ber  2fre  bevy;  für  x=0 , y=.Q 
unb  55=0  enblicfy  liegt  er  im  Urfprunge. 

§.  6.  SBenn  bie  Soorbinaten  eined  ^PuncteS  in  53ejug  auf  ein  an? 
genommenes  Soorbinatenfpftem  nicht  geänbert  werben / fo  fagt  man,  ber 
$>unct  rufce.  Serben  aber  biefe  Soorbinaten  immer  oeränbert,  fo  b e? 
wegt  ftcfy  ber  ^Punct.  2>ie  Bewegung  unb  bie  SKu^e  beS  $>uncteS  ift  a b* 
folut  ober  relatio,  jenacfybem  baS  Soorbinatenfpftem,  burcp  wel? 
d>eS  man  bie  Sage  beS  $>uncteS  bejtimmt,  rufct  ober  felbtf  in  ^Bewegung 
ift»  ift  bie  S'lu^e  ober  bie  Bewegung  eines  in  einem  6ewegten  0cfyiffe 
beßnblicfyen  ^puncteS  in  Jpinftdfot  auf  ein  innerhalb  beS  0cfyiffeS  angenom? 
meneS  Soorbinatenfpftem  $war  abfolut,  in  Jpinftcfyt  auf  ein  am  Ufer  an? 
genommenes  aber  relatio  / weil  man  , um  bie  geänberte  Sage  beS  ^Punc? 
teS  in  Jpinftdjt  auf  baS  festere  abfcfyä§en  $u  fonnen,  nebfl  ber  ^Bewegung 
beS^puncteS  auf  bem  0cj)iffe  aucfynocf)  bie  beS  0cfyiffeS  felbft  in  Erwägung 
$ie£en  muß. 

§.  7.  2llleS  baSjenige,  waS  bie  Sage  eines  ^PuncteS  ober  0pftemS  mate? 
rieöer  ^Puncte (ÄörperS)  $u  änbern  tfrebt,  eS  mag  nun  eine 5Birfung  erfolgen 
ober  nicht,  wirbÄraft  genannt.  £>ie  Kräfte  ftnb  entweber  abfolut  ober 
r e ( a t i o.  Sine  abfolute  &raft  ifb  biejenig e,  welche  ben  Suftanb  bes  ^PuncteS 
(0pfiemS)  gleich  oiel  anbert,  er  mag  ritten,  ftch  fcfynell  ober  langfam  bewe' 
gen;  relative  Kräfte  aber  ftnb  biejenigeu/  welche  anberS  auf  einen  ru^en? 
ben/  anberS  auf  einen  f$on  bewegten  ^Punct  (0pjtem)  wirken.  0o  übt 
fließenbeS  SBaffer  gegen  ein  f>ineingefe£teS  0tü<£  Jpolj  eine  relative  straft 
auS;  benn  in  bem  Momente,  als  baS  J?ol$  nocfy  in  9$u&e  ift,  wirb  ber 
£)rue£  beS  SafferS  gegen  baSfelbe  am  ftarfflen  fein ; ber  £>ru<f  wirb  im? 
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mer  Heiner  unb  Heiner/  je  fchneller  ftch  bann  ba$  Jpof$  fortbewegt,  «nb 
hört  enblich  ganz  auf«  wenn  ba$  ipolz  mit  fcem  Gaffer  eine  gleiche  $$e* 
wegung  hat. 

2Benn  eine  Äraft  einen  tnaterieflen  q>unct  ober  ein  0pftem  mate* 
riefler  $>uncte  nur  einen  2lugenblicf  afßcirt  unb  bann  gänzlich  ^u  wirken 
aufhört,  wie  z«  %.  ein  0toß , fo  nennt  man  fte  eine  momentane; 
wenn  fte  aber  ihre  Sinwirfung  ununterbrochen  fortbauernb  äußert/  wie 
$.3$.  ein  £)rucf,  fo  heißt  fte  eine  con  t in uir (ich  e Äraft.  Srftere  pflegt 
man  auch  0toßfraft,  (entere  aber  Biehfraft  $u  nennen.  Kräfte/ 
bie  auf  eine  ähnliche  2lrt  einen  materiellen  $>unct  ober  ein  0pflem  afftci- 
ren/  heißen  gleichartig/  weshalb  bie  momentanen,  fo  wie  bie  con* 
tinuirlichen  nur  unter  einanber  felbft  gleichartig  ftnb. 

^Ü?ehre  auf  einen  $>u net  ober  ein  0pjtem  gleichzeitig  wirfenbe  Kräfte 
nennt  man  iufammen  ein  ^9ftem  t>on  Kräften. 

£)er  ^ßunct,  worauf  eine  Äraft  ober  ein  0pjtem  ron  Kräften  unmittel* 
bar  wirft,  fyeifct  ber  2lngrif  f$pun  ct  ber  Äraft  ober  beä  0pftem$. 
Sine  einzige  Äraft  rermag  einen  frei  beweglichen  ^punct,  auf  ben  fte 
wirft,  nur  in  einer  geraben  Cinie  zu  bewegen,  diejenige  ber  beiben  ftch 
entgegengefe^ten  Dichtungen  tiefer  ©eraben,  nach  welcher  ftch  ber  ergrif- 
fene 9>unct  entweber  wirklich  bewegt  ober  ba$  ^Seftreben  zn*  Bewegung 
erhält,  heißt  bie  Dichtung  ber  Ära  ft. 

§.8.  Äeine  Sßßirfung  bann  ohne  Unfein  einer  bazu 
erforb  er  liehen  Urfache  gefchehen;  gleiche  Ur  fachen  brin* 
gen  unter  einerlei  Umftänben  auch  gleiche  SBirfungen 
herror;  unb  bie  SGBirfungen,  welche  ron  rerfchiebenen 
Urfachen  auf  einerlei  21  r t herrorgebracht  werben,  o e r* 
halten  f i d>  gegen  einanber  wie  ihre  Urfachen.  X>ie  Dic^- 
tigfeit  biefer  0ä£e  ift  für  ftch  Har,  baher  fte  unter  bie  ®runbfä|e  ge- 
zählt werben. 

§.  9.  Seber  Äörper  bleibt  in  bem  Buftanbe  ber  Duf>e 
ober  ber  Bewegung  ungeänbert,  wenn  feine  Äraft  auf 
ihn  wirft.  £>enn  fotl  ber  ruhenbe  Körper  au$  ber  Duhe  in  5$ewe* 
gung  übergehen,  fo  wirb  ber  Buftanb  beleihen  geänbert.  £>a  nun  oer* 
möge  be$  rorigen  §en  eine  Urfache  rorhanben  fein  muß  unb  wir  biefe  Ur= 
fache  nach  §♦  7 Äraft  nennen,  fo  muß  jeberzeit  eine  Äraft  auf  ben  ruhen* 
ben  Körper  wirfen,  wenn  er  bewegt  werben  fotl.  0oll  aber  ein  in  SÖe* 
wegung  begriffener  Körper  in  Duhe  übergehen,  fo  muß  ebenfalls  eine 
Urfache,  alfo  eine  Äraft  oorhanben  fein,  welche  ben  Körper  oerhinbert, 
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ftcß  ferner  fortjuBewegen.  Diefeä  fo  eBen  aufgeflellte  9?aturgefe|  nennt 
man  bie  % r a g ß e i t ober  baS  33eßarrung$oermogen  ber  99?aterie. 

9?acß  biefer  ©rBlärung  uerftc^t  man  alfo  unter  Srägßeit  bte  Un= 
fäßigBeit  ber  Materie,  fic^>  oon  fetßft  b.  i.  oßne  ©inwirBung  einer  äußern 
Äraft  au$  ber  9tuße  in  Bewegung  unb  umgeBeßrt  au$  ber  Bewegung 
in  SKuße  $u  Bringen.  3fi  fonacß  ein  Äorper  in  Bewegung,  fo  mup  er, 
wenn  bie  Kräfte  aufßören,  auf  ißn  ein^uwirBen,  ftcß  oßne  ©nbe  in  gera* 
ber  Pinie  mit  ber  0cßnelligBeit  fortBewegen,  bie  er  in  bem  ?lugenBlicBe 
Batte/  aU  bie  (efcte  Äraft  auf  i^n  $u  wirten  aufßorte;  aucB  nt uß  eine 
no<$  fo  Bleine  Äraft  für  ftcß  allein  einen  nocB  fo  großen  Körper  in  33e= 
wegung  $u  bringen  vermögen. 

3n  ber  ^olge  wirb  man  au§  ben  ©efeßen  üBer  bie33ewegung  ber  Körper  bie 
Xrägßeit  ber  Materie  Betätigt  ßnben,  inbem  biefe  ©efeße  auf  bie  2ln= 
naßme,  baß  bie  Materie  träge  ifi,  gegritnbef,  mit  ber  ©rfaßrung  üBer= 
einflimmeit. 

2litbere  täglicßc  ©rfaßrungenfcßeinen  swar  ber  Xrägßeif  $u  wiber= 
fprecßen ; Beacßtet  man  jebocß  geßörig  bie  baBei  oorfommenben  Umflänbe, 
fo  fällt  jeher  2ßiberfprucß  weg.  ©0  fteßt  man  5.  33.  eine  5?ugel  auf  einer 
ßori$ontalen  ©Bene  rußen,  aBer  foglcicß  in Bewegung  fommen,  foBalb  bie 
©Bene  geneigt  wirb.  9ftan  könnte  alfo  glauben,  bie  Materie  ßaBe  ficß 
bieSfatlS  felBft  in  Bewegung  geBracßt;  wäre  aBer  bie  Materie  ßieju 
fäßig,  fo  ßätte  fte  biefe  fäßigBeit  aucß  auf  ber  ßori^ontalen  ©Bene  jei= 
gen  müffen.  ferner  Bemerft  man,  baß  Körper  auö  ber  Bewegung  enb= 
ließ  in  9tuße  Bommen,  ungeaeßtet  bie  Umfiänbe  00m  Anfänge  Bis  §u 
©ttbe  ber  Bewegung  immer  biefelBen  geBlieBen  finb.  Die  Urfacße  bie* 
fer  ©rfcßeinuttg  ifi,  baß  bte  Körper  wäßrenb  ber  Bewegung  fiefö  mit 
anbern  Körpern  in  33erüßrung  BleiBen,  wobureß  gewiffe  Kräfte  erzeugt 
werben,  bie  ber  Bewegung  ßinbernb  entgegentrefen  unb  ß’e  naeß  unb 
naeß  tilgen,  wie  bie  Reibung,  ber  2öiberfknb  ber  fiuft  u.  f.  w.  Daß 
folcße  #inberniffe  wirBlicß  bie  Urfacßen  ber  aBneßmenbett  Bewegung  ber 
Äörper  finb,  fließt  barauS,  weit  Bei  aSerminberung  biefer  $inberniffe 
bie  Körper  ißre  Bewegung  länger  fortfeßen.  ©nblicß  wirb  ein  Körper, 
ber  frei  an  einem  $aben  ßängt,  bureß  eine  feßr  geringe  Äraff  in  ©cßwan= 
Bungen  geBracßt,  wäßrenb  berfelBe  Körper  auf  einer  ßorijontalen  ©Bene 
oft  einer  weit  großem  £raft  Bebarf,  um  in  Bewegung  geBracßt  §u 
werben. 

§.  10  2Benn  meßre  Kräfte  auf  einen  Körper  naeß  oerfeßiebenen  9iicß= 
tungen  fo  wirBen,  baß  fteß  bte  SßBirBungen  berfetBen  aufßeBen , fo  Bann 
Beine  Bewegung  erfolgen,  unb  e$  ift  in  Jpinftcßt  auf  ben  BufTanb  be^ör* 
per$  eBen  fo  oiel,  af$  wenn  biefe  Kräfte  gar  nießt  ba  waren.  9)?an  nennt 
biefett  Buftanb  ba$  GUeicßgewicßt  ber  Grafte.  Da$  GHeicßgewicßt  ift 
alfo  oon  ber  9$uße  babureß  unterfeßieben/  baß  ein  untßätiger  Buflanb  in 
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bem  (e|teren  galle  au$  Wangel  aller  Kräfte,  in  bem  eueren  aber  au$ 
ber  Urfache  erfcheint,  weil  bie  wirfenben  Kräfte  ftch  gegenfeitig  aufheben. 

§,11.  Seber  une  befannte&örper  hat  ein  05eflreben,  gegen  bie  (Erbe 
herabjuftnfen.  (Er  brücft  ober  preßt  bie  Unterlage,  bie  ihn  an  ber  Bewegung 
hinbett,  unb  fallt,  wenn  biefe  hinweggenommen  wirb,  gegen  bie  (Erbein 
einer  immer  fchnellern  Bewegung  fo  lange  fort,  bi$  er  wieber  ein  Jpinber* 
niß  feiner  Bewegung  antrifft.  Wan  bann  ftch  alfo  »orjleHen,  baß  ficb  in 
jebem  Körper  eine  wirfliche  Äraft  beftnbe,  welche  ibn  gegen  bie  (Erbe  treibt 
unb  noch  währenb  feiner  Bewegung  auf  ibn  wirbt.  £>enn  um  biefe^(Er* 
fcbeinung  ju  bewirfen,  muß  nach  §.  7 unb  8 eine  Äraft  oorau$gefe|t 
werben,  unb  für  ben  Erfolg  ifl  et  gan$  gleicbgiltig , ob  biefe  Äraft  in 
bem  Körper  ober  in  ber  (Erbe  ftcb  beßnbe,  $u  welcher  ber  Körper  hinge^o* 
gen  wirb.  Wan  nennt  biefe  Äraft  bie  Schwere  ber  Körper.  $&enn  $wei 
gleiche  Körper  oon  berfelben  Waterie  an  einanber  gehalten  unb  bann  frei 
auSgelaffen  werben,  fo  muffen  beibe  zugleich  auf  bie  (Erbe  bommett,  weil 
unter  gan$  gleichen  Umjlänben  (§.  8)  feine  Urfache  benbbar  ifl/  wegen 
welcher  bie  Bewegung  be$  einen  $orper$  mehr  aß  bie  tet  anbern  befbrs 
bert  werben  fotlte.  Db  nun  biefe  beiben  Körper  blo$  jufammengehalten 
ober  an  ihren  05erühtung$ebenen  mit  einanber  oerbunben  ftnb,  ifl  für  ba$ 
®efe$  be$  freien  gallcö  gleichgiltig.  Tille  Körper  oon  gleicher  Waterie  unb 
noch  fo  »ergebener  Waffe  müffen  bemnach  unter  einerlei  Umflänben  bie? 
felbe  Bewegung  gegen  bie  (Erbe  haben.  Saßt  man  in  einem  luftleeren  Dau* 
me  $wei  Körper  ron  noch  fo  »ergebener  Waterie,  05.  ein  Klümpchen 
©olb  unb  eine  glaumfeber  oon  gleicher  Jpöhe  in  bemfelben  Womente 
herabfatlen,  fo  werben  biefe  beiben  Körper  eine  gleiche  Bewegung  haben, 
wie  ei  vielfältig  angefleHte  03erfuche  unter  bem  Decipienten  ber  Luftpumpe 
beweifen;  ei  ha^en  alfo  alle  Körper  oon  noch  fo  verriebener  Waterie  unb 
Waffe  eine  gleiche  (Schwere.  £)aß  wir  biefeS  Daturgefefe  nicht  immer 
wahrnehmen,  fommt  baher,  weil  bie  Körper  währenb  be$  gaHe$  bie  un$ 
umgebenbe  atmofpharifche  2uft  verbrängen  müffen , von  welcher  fte  $um 
Sheil  getragen  werben,  tvai  bei  verfchiebenartigen  Körpern  ungleich  ge? 
fchieht*  dt  gibt  fogar  Körper,  welche  biefe  atmofpharifche  Cuft  abwärts 
gar  nicht  burchbringen,  wie  05.  manche  ©aparten. 

§♦  12.  £)ie  Dichtungen,  nach  welchen  wenig  von  einanber  entfernte 
Körper  gegen  bie  (Erbe  fallen,  ftnb,  infowett  wir  fte  mit  unfern  Sinnen  be* 
obachten  fonnen,  unter  einanber  parallel.  Oßerben  Körper  an  vollkommen 
biegfamen  gäben  wenig  von  einanber  entfernt  aufgehangen,  fo  werben  auch 
biefe  nach  parallelen  unb  $war  nach  benfelben  Dichtungen  au$gefpannt. 
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nach  welken  bie  Körper  faßen  »würben.  Siefe  Dichtungen  ber  0chwere, 
welche  man  auch  perticale,  bl  ei  rechte,  tot breite  Linien  nennt, 
finb  auf  ber  Oberfläche  etrteö  ßißßehenben  $S3affer$  fenErecht  unb  mürben 
ficf),  liinlängftcf)  oerlängert,  unter  93orau$fe£ung  ber  oofllommenen  Äu* 
gelgeßalt  ber  (Erbe  im  Wittelpuncte  berfelben  fchneiben.  Sa  aber  bie  (Erbe 
ein  abgeplattete^  (Sßipfoib  iß,  fo  lönnen  bie  S'ttcfytun^en  ber  0chwere  att 
Dormallinien  einer  (Sßipfe  nicht  in  bem  5Q?ittelpuncte  ber  <£rbe  jufammen* 
ßoßen.  S^e  (Sbene,  bie  man  burch  bie  Dickung  ber  04>were  legt , heißt 
eine  oertica  le;  iß  aber  bie  Dichtung  ber 0chwere auf  einer  (Sbene  fent* 
recht , fo  heif^t  ße  eine  h o r i z o n t a l e unb  jebe  ©erabe  in  berfelben  eine 
horizontale  ober  wagrechte. 

§.  13.  $Benn  ein  Körper  burch  eine  feße  SÖ3iberloge  zu  foßen  Der» 
hinbert  wirb,  fo  wirb  le&tere  gebrüeft,  unb  e$  muß  bie  Sßßirlung  ber 
0chwete  in  jebem  materießen  ^b^lchen  b?8  ^ufgehaltenen  £örper$  ba» 
burch  aufgehoben  werben.  Set  Srucf,  welcher  pon  aßen  materießen  $h*il* 
chen  zufammen  gegen  eine  feße  £Biberlage  auögeübt  wirb,  h*i£t  ba$  ©e* 
wicht  be$  &örper$.  2lu$  je  mehr  materießen  $heiltf>en  iin  Körper  zu» 
fammengefejst  iß,  beßo  mehr  wirb  bie  Sßßiberlage  oon  bemfelben  gebrüdß, 
beßo  großer  iß  bemnach  ba$  ©ewicht  be$  ÄorperS.  Sa  nun  bie  0chwere 
(§.  11)  auf  jebeS  materieße  Sheitchen  gleich  ßart  wirlt,  fo  muß  einÄör» 
per,  welcher  eine  zweimal,  breimal  u.  f.  w.  größere  Waffe  hot  al$  ein 
anberer,  auch  einen  zweimal,  breimal  u.  f.  w.  großem  Sruc!  auäüben, 
nemlich  ein  zweimal,  bretmal  u.  f.  w.  größere^  ©ewicht  hoben  al$  ber  an» 
bere;  b.  h-  bie  ©e wichte  ber  Körper  finb  ihren  Waffen  bi« 
rect  proportional.  3m  gemeinen  2eben  wirb  0chwere  unb  ©ewicht 
feht  oft  mit  einanber  oerwechfelt,  obfehon  in  beiben  ^Borten  ganz  ^erfchie» 
bene  begriffe  liegen.  Sie  0chwere  iß  nemlich  bie  Urfache,  hingegen  ba$ 
©ewicht  ber  Körper  bie  ron  ber  0chwere  heroorgebrachte  $S3irbung,  ober 
bie  0chwere  iß  bie  Äraft,  mit  ber  jebe£  $beH$erl  oon  wa$  immer  für 
einer  Waterie  gegen  bie  Srbe  gezogen  wirb,  wähtenb  ba$  ©ewicht  eines 
Äörper6  bie  0umme  ber  0chwer!räfte  feiner  materießen  Xhei^en  iß. 

2lu$  bem  Unterfchtebe  ber  beiben  begriffe:  0chwere  unb  ©ewicht, 
bann  man  fofort  ben  0a|  aufßeßen : 211  le  Äö  tper  hoben  gleiche 
0chwere,  aber  ungleiche  ©ewichte,  bie  fich  wie  bie  Wo  fr 
fen  ber  Körper  perholten. 

- §.  14.  Sie  ©ewichte  ber  Körper  bönnen  bemnach  Zuttt  Waßßabeber 

Waffen  bienen,  fo  wie  man  bie  ©röße  ber  SBinfel  burß)  bie  zwißhen  ben 
0chenfeln  berfelben  befchriebenen  $ret$bogen  abf<bä§t.  $ö3enn  baher  in  ber 


10 


Solge  ber  ?lu$bruef  oorfommt:  bie  59? affe  eine$  &örper$  iß  g e- 
geben,  fo  wirb  baburch  jeber^eit  fein  in  Wiener  ^ßfunben  auägebrücfteo 
©ewicht  oerßanben,  tvcfc^ee  er  an  bet  Srboberßäche  haben  müßte.  £)iefe 
SBiener  $»funbe  ftnb  förderliche  59?aßen  oon  ber  53ef4>affen^eit , baß  ein 
Wiener  Äubifßhuh  beffiÜirteS  Degenwaßer  beren  56*346  wiegt. 

£)te  ©ewichte,  burch  welche  man  bie  59?aßen  ber  Körper  abfdhä|t, 
ßnb  in  oerßhiebenen  Cänbern  ber  Srbe  auch  fehr  *>on  einanber  oerßhieben. 
59?an  fann  ße  unter  einanber  Dergleichen/  wenn  man  bie  Verhältnißjahlen 
berfelben  fennt.  Sine  Safel  für  bie  Vergleichung  ber  ©ewichte  in  ben  ror^ 
^üglichßen  Drtern  Suropaä  ßnbet  man  in  Cinbnerß  logarithmißhen  unb 
fogarithmifch^trigonometrifchen  Jpanbbuche,  zweite  Auflage,  SCBien  1831^ 
bei  Senbler. 

, f 

§.  15.  3ebe  continuirliche  Äraft  wirft  auf  eine  ähnliche  2lrt  wie  bie 
Schwere  ber  Körper;  b. h.  für  jebe  folche  Äraft  wirb  man  immer  eine  be* 
ßimmte  59?aße  ftnben,  welche  eine  SBiberlage  eben  fo  brücft  ober  preßt  wie 
bie  continuirliche  Äraft.  59?an  fann  alfo  bieoerßhiebenen  ©ewichte  ber  Äor* 
per  jum  59?aßßabe  biefer  Kräfte  annehmen,  nemlich  festere  burch  ©ewichte 
au$brücfen.  £>iefe  3^/  &•  h*  ber  £>rucf,  ben  eineÄraft  auf  einen  $unct 
ober  ein  (Spßem  oon  ^uncten  au$übt,  iß  ihre  @tärfe  ober  Sntem 
fität.  SBenn  baher  $.  V.  eine  Äraft  auf  einen  Körper  fo  brücft,  wie 
ein  ©ewicht  oon  90  $>funben  eine  SÖSiberlage  brücfen  würbe,  fo  fagt  man 
biefe  Äraft  iß  = 90  ^pfunben  ober  ße  iß  eine  ^raft  oon  90  ^funben. 

§.  16.  $Q3enn  $wei  gleichartige  Mräfte  auf  biefelbe  SGBeife  auf  einen 
$>unct  wirfen,  b.  h-  ihn  gleich  ßarf  ßoßen,  brücfen  ober  preßen,  unb  un* 
ter  gleichen  Umßänben  imme*  gleite  S&irfungen  heroorbringen,  fo  werben 
ße  gleiche  Kräfte  genannt. 

21He  gleichartigen  Kräfte,  aß  mit  einanber  vergleichbar,  ßehen  in 
gewißen  Verhältnißen  $u  einanber  unb  man  fagt,  eine  Straft  P fei  rmaf 
fo  groß,  aß  eine  anbere  Q,  wenn  ße  einen  ^punct  eben  fo  aßicirt  wie  r 
gleiche  Kräfte  Q,  bie  alle  auf  biefen  $unct  in  berfelben  Dichtung  wirfen. 
£)iefe  Verhältnißjahlen  fönnen  oßenbar  burch  gerabe  Linien , wenn  man 
ihnen  eine  gewiße  Sinheitjum  ©runbe  legt,  au$gehrücft  werben,  unb  man 
fann  baher  gerabe  Cinien  $itm  59?aßßabe  ber  Grafte  nehmen,  wa$  noch 
ben  Vortheil  gewährt,  baß  zugleich  bie  Dichtungen  ber  Kräfte  baburch  am 
gezeigt  werben.  Snbiefem  0ir,ne  werben  in  ber  golge  alle  Äräfte  burch  ge= 
rabe  diniert  au$gebrücft,  welche  in  benfelben  Verhöltnißen  wie  bie  Kräfte 
$ti  einanber  ßehen. 
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§.  17.  Sine  Ätaft  ift  bestimmt,  wenn  nebfl  ihrer  Sntenfität  (§.  ?5) 
fowobl  ibt  2lngriff$punct  aU  auch  i^rc  Dtid^fcun^  (§.  7)  feftgefefefc  ifl. 

2Bie  bie  Sntenfität  gemeffen  unb  bar^efteat  werbe,  würbe  in  ben  $wei 
Besten  §en  gereist,  fo  wie  auch  fdj>on  (§.5)  bie  Wittel,  bie  Sage  eine* 
?>uncte*  fe^ufe^en,  angegeben  würben.  (S*  erübrigt  offo  nur  noch  bie 
Dichtung  einer  Äraft  $u  beftimmen. 

I.  Ciegt  bie  Dichtung  MR  einer  Äraft  (Fi g.  3),  bie  ihren  Tins 
grifftfpunct  M gegen  R $u  bewegen  firebt,  in  einer  fefbgefe^fcen  @bene, 
fo  nimmt  man  in  biefer  ein  rechtwinklige*  Goorbinatenfpftem  an  unb 
beflimmt  zuerft  (nach  §.  5.  I.)  bie  Goorbinaten  OA,  AM  be*  Angriffes 
puncte*  M mit  ben  gehörigen  Vorzeichen.  £)enkt  man  ftch  bann  burch  M 
ZU  ben  pofttwen  £alba;ren  OX,  OY  bie  parallele  MP,  MP' unb  burch 
ben  Urfprung  0 $ur  Dichtung  ber  $raft  bie  parallele  Or  gezogen, 
fo  bejbimmen  bie  $83inkel  RMP  = rOX  = a unb  RMP'  = rOY  = ß bie 
Dichtung  MR  ber  Äraft  gegen  bie  Tire  ber  x unb  ber  y.  Serben  ba? 
bei  bie  Kinkel  a unb  ß oon  ben  pofitwen  Jpalbaren  ber  x unb  y au* 
ZU  beiben  @eiten  bi*  180°  gejagt,  fo  ifl  biefe  Dichtung  injeberCage 
um  ben  $>unct  M vollkommen  benimmt ) benn  man  bat,  wenn  Or,  Or, 
Or",  Or'"  ju  MR,  MR',  MR',  MR"'  parallel  genommen  wirb, 
für  bie  Richtung  MR  ber  $raft  a+/3==X0H-Y0r=90o, 

,,  „ „ >,  MR  „ „ a=90°-f-/3, 

n ff  ff  ff  ff  ff  a=90°  -f-Y  Or", 

ß==- 1 80°  Y'Or",  mitbin 
a~ f-/3=270°,  unb 

ff  ff  ff  ff  MR  „ „ ß=9Q°-\-a  j 

fonacb  ftnbet  in  allen  SäHen  wegen 

cos  a =+ sin /3,  cos/3=+sina 
bie  Relation 

(1)  l=cos2a  -f-  cos2/3 
tfatt.  ferner  wirb  au*  Obigem 

für  bie  Dichtung  MR  ber  £raft  cosa  pofitiv,  cos/3  pofitiv, 
ff  ff  ff  ff  MR'  „ „ cosa  negativ,  cos /3  pofitiv, 

ff  ff  ff  ff  MR"  „ „ cosa  negativ,  cos /3  negativ, 

ff  ff  ff  ff  MR"  „ „ cosa  pofitiv,  cos/3  negativ, 

worauf  man  baber  fogleicb  ernennen  k ann,  welche  Sage  bie  Stiftung  ber 
Äraft  gegen  bie  pofitwen  Jpal&aren  b'at. 

®inb  bie  Dichtungen  von  zwei  Äraften,  wie  MR  unb  MR0  ge-- 
rabe,  ober  wie  MR  unb  mp  parallel  entgegengefe|t,  unb  bezeichnet  man 
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bie  Kinkel,  welche  MR  ober  bie  ihr  parallele  Or  mit  ben  pofitioen 
Jpalbaren  einfd)lie|3t/  burd)  a,  ß,  bie  oon  MR0  unb  mp  ober  ber  ifc 
nen  parallelen  Or0  mit  ben  pojttioen  ipalbayen  gebilbeten  burch  ao,ß0; 
fo  ift  megen  ber  gerabe  entgegengefe^ten  g^ic^tun^  oon  Or0  mit  Or 
a0  = 180°  — X'0ro  = 180°  — XOr  = 180°— a unb 
ßQ  = 180°  — Y'0ro  =.  180°—  YOr  = 180°  — ß,  b^er 
(2)  cos  a0  ==  — cosa,  cosß0  = — cosß. 

Serben  alfo  biefe  beiben  (Bleich unweit  ^mifc^en  ben  SÖ3in^ebn  a,  ß 
unb  ac , ßOJ  ivetc^e  bie  Dichtungen  zweier  Kräfte  mit  ben  pojltben 
Jpalbaren  etnf4>rtegen  r zugleich  realifirt,  fo  (tnb  biefe  Dichtungen  eins 
anber  gerabe  ober  parallel  entgegengefe|t. 

II.  ?öetradj?tet  man  (Fig.  4)  bie  Dichtung  MR  einer  Äraft  nicht 
aU  in  einer  feftgefefcten  (Sbene,  fonbern  al»  beliebig  im  Daume  lies 
genb/  fo  nimmt  man  ein  rechtminkligeS  (Eoorbinatenfpftem  oon  brei 
2l;ren  XX',  YY,  ZZ'  an  unb  beftimmtgegen  bagfelbe  zuerft  (nad;  §.  5,11.) 
bie  Lage  be$  2In^riff^p«ncte^  M.  £>urch  bie  SBinkel,  melche  bie  Dich= 
tung  MR,  ober  ma$  bagfelbe  iftr  bie  ju  ibr  burch  ben  Urfprung  0 ge« 
Zogene  parallele  Or , mit  ben  pofttioen  Jpalbarett  OX,  OY,  OZ  eins 
fcfyliebt/  nemlich  burch  bie  $83in kel  XOr,  YOr,  ZOr,  bie  mir  refpectioe 
burch  a,  ß,  y bezeichnen  moHett/  ift  bie  fragliche  Sage  um  ben  punct 
M vollkommen  fefbgeftellt  r menn  man  /eben  au$  ihnen  von  ber  betrefs 
fenben  pofttioen  J?alba;re  au$  nach  beiben  0eiten  zu  bi$  180°  rechnet,  £)enn 
nimmt  man  Or  für  bie  Längeneinheit  unb  conftruirt  über  biefe  unb  ben 
körperlichen  Kinkel  XOYZ  ba$  fenkrechte  parallelepipeb  rOatbc,  fo  ift 
ra  auf  OX,  rb  auf  OY  unb  rc  auf  OZ  fenkreebt/  mithin 
Oa  = cosa,  Ob  = cosß,  Oc  = eosy. 

Dun  ift  in  ben  rechtwinkligen  Dreiecken  rOt  unb  tOa 
rO2  = rt2  -f-  Ot3  = Oc2  + Oba  + Oa2, 
morauS  bie  Relation 

(3)  1 = cos2a  -f-  cos2ß  + cos2y 

folgt.  £>a  hierin  keine  Anbetung  eintritt/  menn  man  für  ben  einen  ober 
ben  anbern  Kinkel  fein  @upplement  fe($t/  fo  itf  klar/  baß  zur  unzmeis 
heutigen  33eftimmung  ber  Dichtung  einer  ^raft  ftetS  alle  brei  Kinkel/  mels 
che  jte  mit  ben  pofttioen  Jpalbapen  einfchliefH/  gegeben  fein  müffen. 

Jpinfichtlich  biefer  Kinkel  ift  zu  bemerken/  baß  a^9(T  ift,  jenach- 
bembiezur  Dichtung  MRber^raft  parallel  gezogene  Xi>erabe  Or  rechte  ober 
(ink$  ber  coorbinirten  (Sbene  YZ'YZ  ( y% ) liegt;  eben foiftß  J90°,  menn 
Or  hinter  ober  oor  ber  (£bene  Z'X'ZX  ( %x ) ftcb  befünbet  unb  enblich  ift 
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y > 90° , jenachbem  Or  ober  ober  unter  ber  ©6ene  X'Y'XY  ( xy ) liegt* 
3ft  bemnach  bie  Dichtung  MR  parallel  $ur  ©bene  y%,  %x  ober  xy , fo 
ift  a = 90° , ß = 90°  ober  y = 90°  unb  ift  biefe  Diic^tung  parallel  ju  OX 
ober  OX',  $u  OY  ober  OY',  $u  OZ  ober  OZ',  fo  wirb  a=  0 ober 
a=180Q,  ß — O ober  ß = 180°,  y = 0 ober  y = 180°. 

Jpaben  $wei  Kräfte  gerabe  ober  parallel  entgegengef e£te  Dichtungen, 
fo  ftnb  bie  $u  benfelben  burch  O parallel  gezogenen  ©eraben  Or  unb  0ro 
gerabe  entgegengefe^t.  9$e$eichnen  a,  /3,  y unb  a0,/3o,  ya  bie  2Binkel,.mel5 
dj>e  jene  beiben  Dichtungen  ober  bie  ihnen  parallelen  Or  unb  0ro  refpectioe 
mit  ben  pofttioen  J?alba;ren  bilben , fo  hat  man  r0OX=  180° — rOXober 
a0  ==  180° — a.  unb  eben  fo  /3o  = 180°  — ß,  y0  = 180°  — r,  folglich 

(4)  cos  a0=  — cos  a,  cos  ß0  = — cos  ß , cos  yQ  — — cos  y. 

SÖerben  biefe  brei  ©leicfyungen  burch  bie  SBinfel,  welche  bic HHic^tun- 
gen  zweier  Kräfte  mit  ben  pofttioen  Jpalbapen  einfcfyliefjen,  zugleich  erfüllt/ 
fo  ftnb  ftct)  biefe  grafte  entweber  gerabe  ober  parallel  entgegengefe^t. 

2lnmerfung.  2Bemt  bie  ^Richtungen  meprer  Kräfte  parallel  ftnb,  unb  man 
fiep  eine  ©bene  Darauf  fenlrecpt  fo  gelegt  benft,  bafj  alle2lngriff$puncte 
auf  biefelbe  (Seite  biefer  ©bene  §u  liegen  fommen,  fo  fagt  man,  bajj 
bie  Kräfte  übereinfiimmenb  ober  in  einerlei  ©inne  mir^ 
len,  wenn  alle  baö  SBefireben  haben,  ihre  2lngriffSpuncte  entweber 
oon  jener  ©bene  §u  entfernen  ober  ipr  §u  nähern.  ©uepen  aber  einige 
ber  parallelen  Kräfte  pinftcptlicb  ber  angenommenen  ©bene  ipre  2in= 
griffspuncte  ben  übrigen  entgegengefefct  §u  bewegen,  fo  fagt  man,  bafj 
bie  einen  im  enfgegengefefcten  ©inne  ber  anbern  wirf en  unb 
ipre  Dichtungen  ftnb  einanber  parallel  entgegengefefct.  Kräfte, 
bie  il;re  2lngriff$puncte  in  berfelben  ©eraben  enfgegengefefct  §u  be= 
wegen  fbreben,  peilen  gerabe  entgegengefefct.  ©owopl  für  bie 
gerabe  ate  parallel  enfgegengefefcten  Ärafte  müffen  ftetS  bie  ©leichuw 
gen  (2)  ober  (4)  realiftrt  werben. 

3«  ber  Solge  wirb  man  fepen,  bejj  Kräfte,  bie  in  bem  einen 
©inne  wirlen,  als  poftfio  unb  bie  biefen  entgegengefefct  wirfenben 
als  negatio  in  bie  Decpnung  eingefüprt  werben  lönnen. 

§.  18.  £>er  SBinkel,  ben  bie  Dichtungen  zweier  Kräfte  mit  einanber 
bilben/  kann  auf  folgenbe  SBeife  burch  biejenigen  beftimmt  werben/  welche 
biefe  Dichtungen  mit  jeber  ber  pofttioen  Jpalbapen  eine$  rechtwinkligen  ©o* 
orbinatenfpftemö  einfeh  ließen. 

I.  Siegen  bie  Dichtungen  MP  unb  MP'  ber  Grafte  P unb  P'  (Fig.  5) 
in  einer  ©bene,  fo  werben  fte  oetlängert  in  einem  puncte  C |tcp  burch* 
fchneiben/  unb  ber  SBinlel,  ben  fte  einfchließen,  ift  bann  entweber  PCP', 
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wenn  P unb  P'  tyre  Tlngriffgpuncte  M unb  M'  ron  C ju  entfernen  fucfyen, 
ober  eg  itf  ber  SBinbel  pCP',  wenn  P ben  punct  M gegen  p unb  P'  ben 
Punct  M'  gegen  P'  $u  bewegen  tfrebt  unb  allgemein  ift  ber  fragliche  $Ö3in* 
fei  berjentge,  na$  beffen  0cfyenbel  bie  ?lngriffgpuncte  ber  Kräfte  gegen  bie 
Öffnung  bes  SOBinbelg  ^ugleid)  bewegt  werben. 

£>enbt  man  ftd)  burcb  irgenb  einen  puncto  in  ber  (Sbene  ber  Kräfte, 
ber  ^ugleic^  ber  Urfprung  eineg  reefytwinbligen  Goorbinatenfpftemg  feinfoH, 
$u  ben  Dticfytungen  MP  unb  M'P'  ber  Äräfte  bie  parallelen  OA  unb  OA' 
im  0inne  biefer  SKicfotungen  gezogen,  fo  ift  AOA'  ber  97eigungwinbel  ber 
Kräfte.  0e£t  man  biefen  ^Öinfel  AOA' = a>  unb  be$eid;net  burcb  a,  ß, 
a,ß'  bie  SßBinfel/  welche  AO  ober  MP,  AO  ober  M'P' mit  OX  unb  OY 
ein f fließen,  fowirb,  ba 

AOA'  = AOX  — AOX  ifl/ 
c Ö = a — a,  alfo 
COS  oo  = COS  acos  a -|- sin  a'sin  a, 
ober  ba  (§.  17.1.)  sina  = +cosß,  sin«  = + cosß'  iftr 
(1)  COSOO  = COS  acosa'+cosß  COSß', 

wobei  a unb  * ron  OX,  ß unb  ß'ronOY  augnacb  beiben  0eiten  big  180° 
(§.  17.  I.)  $u  rechnen  ftnb  unb  jwifcfyen  biefen  2Binbeln  nocfy  bie  ©lei? 
jungen 

(T)  cos2a  -f-  cos2ß  = 1, 

(1")  cos2«'  + cos2ß'  = 1 
befielen. 

?lug  biefen  ©leicfyungen  ergeben  nad)fte(>enbe  Folgerungen: 

1)  $ß3irb  cosüo  = 1,  alfo  co  = 0,  fo  ftnb  bie  beiben  Kräfte  P unb 
P'  in  einerlei  0inne  entweber  $u  einanber  parallel  ober  in  berfelben  9Sicb= 
tung  wirbenb ; benn  bie  0umme  ber  beiben  lebten  ©leicfyungen  um  bag 
doppelte  ber  fpecieüen 

COS  a COS  a + COS  ß COS  ß'  = 1 

oerminbert  gibt 

(cos  a — COS  a')2-f-(c0sß — C0sß')2=0  , 
worauf  ba  bie0umme  ron  O.uabraten  reeller  ©rojjen  nur  D7uU  fein  bann/ 
wenn  jebe  ©roße  für  ftcfy  9?ull  ift, 

COS  a = COS  a,  cosß  = COS  ß', 

ober  babiefe  SBinbel  180°  nict)t  überfd>reiten  bönnen/ 

a =z  a y ß = ß' 

folgt,  wag  ben  überflimmenben  0inn  ber  SBirbungen  ber  Kräfte  unb  $u-' 
gleich  fowofcl  bie  nemlicf)e  alg  aucf)  parallele  Dttcfytung  berfelben  alg  mög= 
li$  barfbeClt. 
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2)  2Birb  cos«»  = — 1,  atfo  <»  = 180°, fo  ftnb  bie  beiben  Ärafte 
p unb  P'  entweber  gerabe  ober  parallel  entgegengef e$t;  benn  wirb  bie 
@umme  ter  ©leichungen  (1')  unb  (1")  um  ba$  doppelte  ber  fpeciellen 

cos  a cos  a -{-  cosß  cos ß'  = — 1 
vermehrt/  fo  er^dft  man 

(cos  a 4“  cos  a)2  -f-  (cos  ß + cos  ß')2=0,  worauf 

Cosa  = — COSa',  COSß  = — COS  ß' 

folgt/  wie  ©leich.  (2)  §.  17.  I. 

3)  3(1  enblicfy  cos  a>  = 0,  alfo  eso  = 90%  fo  wirten  bie  Kräfte  P unb 
P'  fentrecht  auf  einanber. 

II.  liegen  bie  Dichtungen  MP  unb  MP'  ber  Kräfte  P unb  P / 
(Fig.  6)  nicht  in  berfelben  (Ebene/  fo  tonnen  fte  (ich/  wie  immer  oer* 
längert/  nie  burchfehneiben.  £)ie  Deigung  folcher  Dichtungen  $u  einanber 
wirb  burch  ben  SBintel  AOA'  gemeffen/  ben  zwei  burch  einen  beliebigen 
^ßunet  0 im  0inne  berfelben  zu  ihnen  parallel  gezogene  ©eraben  OAunb 
OA'  mit  einanber  einfchlie&en. 

Dimmt  man  ben  $>unct  0 al$  Urfprung  eineä  rechtwintligen  Goorbü 
natenfpftem*  im  Daume  an  unb  bezeichnet  burch  a,  ß,  y,  a,  ß',  y bieSCßim 
fei/  welche  OA  ober  MP,  OA'  ober  M'P' mit  ben  pofttioen  ^albaren  OX, 
OY,  OZ  (§.  17.  II.)  einfchliejjen;  fo  mu^/  ba  bieburch  bie  OageoonOA 
unb  OA'  fejtgeflellt  ift/  auch  ber  oon  ihnen  eingefchloffene  2Binfel  AOA' 
burch  «,  ß , y>  ß'>  y noHtommen  bestimmt  fein. 

0chneiben  wir  OA  — 0A'  = 1 ab  unb  ziehen  bie  ©oorbinaten  Oa, 
aß,  ßA,  unb  Oa  ,a'ß%  ß'A'  ber  ^uncte  A unb  A%  fo  ifl  (§.  17.11.) 

Oa  = cosa,  aß  = cosß,  Aß  = cosy, 

Oa' = cosa',  a'ß'=  cosß',  A'ß' = cosy'. 

$Ö3irb  ferner  ßn  zu  OX,  A'm  zu  ß'ß  parallel  geführt/  fo  ergibt  (ich 
au$  ben  bei  m unb  n rechtwintligen  £>reiecfen  AmA'  unb  ßnß' 

AA'3  = mA'2  + Am2  = ßß'3  + (Aß— A'ß')3, 
ßß,a  ss  ßn3  + ß'n3  ss  (Oa— 0a)24-(a'ß'— aß)3 
unb  au$  ber  SSerbinbung  biefer  zwei  ©leichungen 

AA'3  = (Oa'— 0a)3+(a'ß'—  aß)2+(Aß— A'ß')3 
ober 

AA'2  =(cosa — cosa)24-(cosß — cosß')2+(cosy — cosy')2. 

(5$  ift  aber  auch  au$  bem  £>reiecfe  AOA' , wenn  man  ben  zu  fuchen* 
ben  Sinfel  AOA'  = co  fe^t, 

AA'2  = AO2  + A'O3  — 2A0.  A'O  cos  co  ==  2—  2 cos 

mithin 

(2)  cos  a>  = cos  a cos  a'  + cos  ß cos  ß' + cos  y cos  y, 
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wenn  man  Beibe  SBertfe  oon  AA'2  gleicffegt  unb  berücbftc ftigt/  tag 
nacf  §.  17.  II.  @1.  (3) 

(2)  cos  2a  -f-  cos2ß  + cos2y  = 1 unb 

(2")  cos2a  + cos2ß'+  cos2/  = 1 

ifl.  . 

Jpieraug  ergeben  fid)  folgenbe  fpeciette  gälle: 

4)  2Birb  cos a>  = 1 b.  f.  co  = 0,  fo  wirken  bie  Äräfte  P unb  P' in 
einerlei  0inne  entweber  nach  berfelben  ober  in  paralleler  SHicftung ; benn 
man  fünbet  unter  ber  gemalten  93oraugfe|ung  leicht/  baß 

a = ä',  ß = ß'  unb  y — y 

werbe. 

5)  $3irb  cos  co  = — l ober  a>  = 180°,fo  ergeben  ficf  bie  gleichet* 
tig  belieferten  ©leidfungen 

COS  cl  = — COBa,  COSß  = — COSß'  Uttb  COS  y — — COS/, 

unb  eg  fmb  fonach  (oermöge  ©l.  (4)  §.  17.  II.)  bie  beiben  Kräfte  bte^fallö 
entweber  gerabe  ober  parallel  entgegengefegt;  u.f.  w. 

§.  19.  £)ie  0cfwere/  welche  wir  an  ben  Körpern  auf  ber  (Erbober* 
fläche  wafrnefmen/  ift  eine  golge  ber  allgemeinen  2ln$iefung  ber  Wate* 
rie,  bie  wir  über  bie  ganje  9?atur  oerbreitet  finben*  Tille  materiellen  ^feil* 
cfen  äußern  nemlich  ein  ^Öejireben/  ftcf  einanber  $u  nähern,  ober  wagbag* 
felbe  ift/  alle  materiellen  ^feilcfen  werben  oon  einanber  angejogen.  £>aß 
ftch  ferner  biefe  Tlnjiefung  über  alle  materiellen  Sfeilcben  gleichförmig 
oerbreitet/  beweist bag  für  alle  Körper  unoeränberlicfe  ©efeg  beg  freien 
galleg.  £)ie  $Ö3ir£ung  ber  Tln^iefung  eineg  materiellen  Sfeilcheng  auf  ein 
anbereg  ift  beflo  großer / je  größer  bie  5Q?affe  beg  erftern,  ober  je  kleiner 
bie  (Entfernung  ber  beiben  ^feilcfen  ift;  fo  $war/  baß  ficf  biefe  21  n* 
^iefungen/  wie  eg  alle  bigfer  angeftellten  93erfucfe  beftätigen/  bei 
gleiten  (Entfernungen  wie  bie  Waffen,  unb  bei  g l e i- 
cfen  50?  affen  wie  umgebehrt  bie  £luabrate  ber  (Entfer* 
nungen  o er  falten.  3ft  nemlich  (Fig.  7)  ein  materielleg  $feilcfen  in  B 
^wifcfen  $wei  anbere  ^feilcfen  in  A unb  C gefegt/  M bie  Waffe  beg  eil* 
cfeng  in  A , N bie  (Entfernung  begfelben  oon  bem  ^ßuncteB,  P bie  Äraft/ 
mit  welcher  bag  ^feilchen  in  B oon  bem  in  A ange^ogen  wirb;  ift  eben  fo 
m bie  Waffe  beg  $beilchw$  in  C,  p bie  ©röße  ber  Tlnjiefmng  begfelben  in 
Jpinftcht  auf  B unb  n bie  (Entfernung  biefeg  ^feilcfeng  oon  ß/  fo  wirb/ 
wenn  N = n ift/ 

(1)  P : p = M : m, 
wenn  aber  M = m ift/ 

(2)  Pi  p = n>:  ZW  . 
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2lu$  biefem  aufgejteßten  ©efe|e  folgt/  ba£  bie  ©röfie  ber  ?In* 
Z i e h u n g , mit  weichet*  z w e * materic(le^l)eil4)enoon  u rt  * 
gleiten  Waffen  auf  ein  britte$  in  »erfchiebene*i  Snt* 
fernungen  » o n bemfelben  wirken,  burchba$zufammen* 
gefegte  Berhä(tni§au$bem  geraben  i^ter  Waffen  unb 
a u $ bem  umgekehrten  ber  £t uabrate  ihrer  Sntfernun* 
g e’n  » o n biefembrittenS^eilchengemeffert  wirb.  S$  ift 
nemlich 

P:  p =±=  Mn2 : mW. 

2)enn  fchneiöet  man  BD  ==  BA  = N ab  unb  fel^t  in  Ü ein  rna* 
terießeS  $hei^en  pon  ^er  SDfaffc  m,  fo  wirb,  wenn  man  bie  ‘.Anziehung 
beweiben  in  Jpinficht  auf  B burch  p bezeichnet/  wegen  (1) 

P\p  =M:m  unb  wegen  (2) 
p \p  =;n2:W,  bahn* 

P:p  = Mn 2 :mN2. 

3ft  Pz=zp,  fo  i|t  Mn 2 = mW  ober  M \m  = N2 : n2  ; b.  h* 

* 

Sin  materielle^  $ h e i f 4> e h wirb  » o n zwei  a«betn 
gleirfj  ft ark  angezogen,  wenn  fich  bie  Waffen  berfelben 
fo  gegen  einanber  »erhalten/  wie  bie  O. uabrate  ber  2X b- 
ftanbe  be$  erften  Sheilchen^  »on  ben  beiben  anbern. 

£)ie$  jtnb  bie  aßgemeinen  ©efefce  ber  Anziehung  ber  Waterie/  welche 
burch  unzählige  Berfuche  bejtätigt  ftnb.  9?ad)  biefen  ©efefcen  werben  bie 
Bewegungen  ber  Planeten  beftimmt.  £>ie  SSBirkungen  ber  Schwere  auf 
unferer  Srboberftache  werben  burch  bie  Anziehung  ber  materießen  £heÜ* 
chen  h^roorgebracht/  welche  ben  Srbkörper  conftituiren.  3ft  bie  Srbe  eine 
Äuge!/  fo  wirb  ber  Srfolg  ber  Anziehung  fo  befchaffen  fein,  al$  wenn  bie 
Waffe  ber  Srbe  in  bem  Wittelpunete  vereinigt  wäre.  Beftnbet  fich  nun 
ein  Körper/  beffen  Schwere  an  ber  Srboberfläche  = p ift,  um  a klaftern 
über  felbe  erhöht/  fo  wirb  in  biefer  Erhöhung  bie  Schwere  P beäfelben, 
wenn  man  ben  Srbhalbmeffer  = r klaftern  fefct,  au$ 

P:/?  = r2:(>  + a)2 

gefunben. 

. 2)a  ferner  bie  ©ewichte  af$  bie  ^Birkungen  ft<h;fo  »erhalten  muffen, 
wie  bie  0chmeren  als  bie  Urfachen  ber  ©ewichte/  fo  wirb  auch  ba$  ©ewicht 
be$£örper$  immer  kleiner,  je  höher  er  über  bieSrboberfläche  gefegt  wirb.  S$ 
fei  q ba6  ©ewicht  berfelben  an  ber  Oberfläche  bet  Srbe  unb  Q in  ber  Sr* 
höhung  a über  berfelben;  fo  ift  P:p=zQ : q1  folglich  auch 

Q:q  — r2:(r-\-ay. 


Mechanik, 
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3fl  y 33.  « = 2000  SB.  Äl. ; fo  luirD,  ba  ber  Jpalbmefler  bei*  (Erbe 
r = 3356649  SB.  SU.  ifl,  0 = 0-99881.  ^=9  — 0-00119.  q ; b.  p.  in 
einer  (Erhöhung  von  2000  SB.  &l.  verliert  ber  Körper  beinahe  y—^tel 
feines  ©ewichteS ; baher  fann  man,  ohne  einen  befonbern  geiler  $u  be; 
gehen,  in  allen  (Errungen  über  ber  (Erboberflache,  $u  benen  man  getan* 
gen fann,  baS  (Serviert  ber  Körper  als  unveränberlicp  anfe^en. 

2luS  bcr  lebten  Proportion  folgt,  bafl  ein  Körper,  um  nur  noch  bie 
Jpälfte  besjenigen  ©ewichteS  $u  haben,  welches  er  auf  ber  (Erdoberfläche 
hat,  in  eine^b^e  von  a = r 2 — 1)  über  bie  Oberfläche  ber  (Erbe 
verfefet  werben  müflte, 

n m e r l u it  g.  3n  vielen  meepamfeben  Unterfudpungen  wirb  man  bie  (£ör= 
per  als  uttfeproer  annehmen,  b.  p.  man  wirb  bie  (Sinroirfungen  ber 
Kräfte  auf  gegebene  Sftaffen  unb  unter  gegebenen  Umflanben  fo  prü- 
fen/ als  wenn  bie  ©cpwete  gar  niept  vorpanben  märe.  Sftan  fann  bann 
leidet  fcplteflen,  ob  bie  "Ünberung  ber  ©efefce  ber  Kräfte  burep  bie 
©cpwere  bebeutenb  fein  wirb  ober  nicht. 

§.  20.  2lufler  ben  bereits  angeführten  allgemeinen  (Eigenfdpaften  ber 
phpflfcpen&Örper  werben  fle  noch  hinflcptlich  beS  mehr  ober  minber  flarfen 
BufammenhangeS  ihrer  materiellen  Speisen  mefentlicp  in  fl  arte  ober 
fefle  unb  in  flüffige  Körper  abgetheilt.  2)ie  @tärfe  beS  Bufammen* 
hangeS  ber  3^hc^4>en  eineS  ^orperS  wirb  (Eopäfion  genannt.  0ie  wirb 
burch  bie  Äraft  gemeffen,  welche  man  anwenben  mu§,  um  auf  irgenb  eine 
ber  2lrten,  alS:  burch  Meißen,  Sprechen,  prüden  u.  f.  w.  bie  Trennung 
ber  Zfaile  beS  ÄorperS  $u  bewirken.  ?efl  heiflt  «in  Körper,  beffen  $heil; 
chen  fleh  entweber  gar  nicht  ober  nur  burch  eine  bebeutenbe  Äraffc  unter  ein; 
anber  verfchieben  laflen  unb  meifl,  bevor  bieS  gedieht/  eine  Trennung  er; 
leiben,  inbem'ber  Körper  einen  SKifl  ober  33ruch  erhalt.  Körper,  bei  wel* 
chen  vor  bem  Spruche  gar  fein  SSerfcpieben  ihrer  Speisen  flattflnbet,  nennt 
man  hart,  unb  fpr ob e,  wenn  fle  mit  ber  Jpärte  wenig  Seflig^it  *>er; 
binben,  baher  burch  @toflen  leicht  $erfplittert  werben,  wie  manche  0teine, 
©laS  u.  bgl.  3.ene  flarren  Körper  hingegen,  welche  burch  auflere  (Einwir; 
fung  eine  bebeutenbe  33erfcpiebbarfeit  ihrer  $peile  julaflen,  ohne  bafl  ba;  # 
bei  ihr  Bufammenpang  geflort  wirb,  werben  entweber  weiche  ober 
elaflifche  Äörper  genannt,  je  nachbem  fle  nach  bem  2lufpören  ber 
äußern  (Einwirfung  ihre  veränberte  ©eflalt  beibehalten  ober  wieber  von 
felbfl  ^u  ihrer  frühem  gorm  jyrueffepren.  £>ie  (Elaflicitä  t (geberfraft) 
ifl  voOfommen  ober  unvollfommen,  wenn  ber^orper  nach  Befestigung  ber 
Strafte,  bie  auf  ihn  eingewirft,  unb  fein  SSolum  auSgebehnt  ober  $ufam* 
mengebrüeft  hatten/  gauj  ober  nur  $um  £peil  feine  frühere  ©eflalt  wie# 
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bet*  errangt.  Alle  Körper  beft|en  mehr  ober  weniger  (Slaflicität;  manche 
geigen  fte  6To^  nad^>  einem  tfarten  £>rude  ober  0toße,  einige  geben  fte  we* 
fentlich  Bei  einem  0teße  zu  erlernten/  wie  Elfenbein/  9D?armor  u.  bgl., 
einige  burch  Riegen/  wie  gifchbein  unb  @ta^bfebernr  anbere  bei  ihrer  Au$» 
behnung/  wie  £>armfaiten ; enbtic^>  zeigt  ba$  geberf>ar$  (gummi  elasti- 
cum)  feine  (Elafticität  fowohl  nach  einer  $>reffung  al$  nach  einer  2bu^be^>- 
ttung/  wie  auch  beim  0toße. 

3(1  bie  Gofyafton  eineö  Äörperö  fo  fchwach/  baß  er  leine  befbimmte  (Ge* 
ftalt  beizubehalten  oermag/  fonbern  bie  be^  (Gefäßeä  annimmt/  in  ba$  er 
gebracht  wirb,  fo  ^ci^t  er  ein  flüffiger  Körper.  Unter  ben  fTüffigen 
Körpern  unterfdeibet  man  tropfbar  flüffige/  welche  ftch  wenig  zufam* 
menbrüden  (affen  unb  z«fam  menbrüdbare  ober  elafbifd;  flüffige. 
Bu  ben  erftern  gehören  Gaffer,  SBeingeift,  Df,  Ouedftlber  u.  f.  w./  wel? 
tye,  langfam  auägegoffen/  tropfen  bifben  unb  baher  ihren  tarnen  haben; 
auch  haben  biefe  S^fTiöfeitcn  bie  (Eigenfdaft/  baß  ihre  obere  freie  Stäche 
in  einem  hinlänglich  weiten  (Gefäße  eine  horizontale  (Sbene  bitbet.  :Dieela* 
ftifch  Süffigen  Körper,  bie  man  auch  au$behnfame  glüffigleiten  nennt/ 
füllen  ben  9£aum  be$  (Gefäßeg,  in  welches  fte  ganz  eingefchloffeit  werben/ 
fbetS  ooHlommen  auS/  bähet*  fte  aud;  mit  ber  Vergrößerung  beS  fte  faf* 
fenben  DtaumeS  auSgebehnt,  mit  ber  Verminberung  beleihen  zufammett^ 
gebrüdt  werben.  Richer  gehören  bie  atmoSphärifche  Cuft,  bie  (GaS*  unb 
£)ampfarten.  Auch  bie  tropfbaren  glüffigfeiten  äußern  bei  großem  £>rude 
ober  0toße  (Slafbicität. 

§.  21.  $Benn  Kräfte  auf  einen  Äörper  wirfen  / fo  ßnb  fte  entweber 
unter  einanber  im  (Gleichgewichte,  ober  eS  erfolgt  eine  Bewegung  beSÄÖr* 
perS,  £>ie  SSBiffeufchaft,  welche  baS  (GUichgewid;t  unb  bie  Bewegung  ber 
Körper  bel;anbelt/  h^Pfc  50?  e ch  a n i I.  0ie  verfallt  bemnach  in  zwei 
Jpauptabtheilungen/  wooon  bie  erfte/  0tatil  genannt,  bie  33cbingungen 
für  baS  0tattßnben  beS  (Gleichgewichtes  erforfcht/  währenb  bie  anbete  bie 
Bewegung  ber  Körper  befbimmt,  wenn  bie  wirlenben  Ära  fte  nicht  im  (Gleich* 
gewichte  finb  unb  X>  \)  n a m i 1 0ie  Anwenbung  ber  0tatil  unb  0p* 
namil  auf  bie  (Einrichtung  oon  SD?afc^inen  he^l  V?afchinenlehre. 

£>iefeS  Lehrbuch  wirb  nur  bie  fbarren  Äörper  betrachten  unb  zwar  im 
erfben  ^auptßüde  bie  0tatic  im  Allgemeinen/  im  zweiten  bie  0tatil  ber 
9Q?afd>inen  unb  im  britten  bie  £>pnamil  im  Allgemeinen  nebjb  ihrer  An* 
wenbung  auf  3Q?afchinen  behanbeln. 


I 


* fl  e $ fpanfyt  ft  ü tf. 


©fatif  bcr  feffen  Äovpev. 


(ßrfter  lt | n i 1 1. 


2(  i \ g e m e i n e % eg  v i f f e o o n b e m (5)  l e i ch  g e m t ch  t e b e r & r « f t e, 

§.22.  £^ie  @fcatt6  lehrt  bie  93ebingungen  cui ffinben r mefche  bie 
grafte  in  Dücf|ni)t  i^rer  2fngriff$puncte,  Dichtungen  «11b  Sntenfitäten  £U 
erfüllen  l;aben,  bamit  ©feichgemicht  unter  ihnen  f^attftnben  fönne.  d$  oetv 
ftef)fc  ftd)  ron  felbft/  baß  nur  gleichartige  Kräfte  (§.7)  fiefy  im  ©leichges 
michtc  erhalten  lomten,  ba  nur  biefe  gegenfeitig  ihre  §Ö3ivfun^en  gänzlich 
tilgen  können. 

§.  23.  SBenn  $mei  ober  mehre  gleichartige  Prüfte/  melche  auf  einen 
Körper  mirfen,  unter  einanber  im  ©leichgemid;te  finb,  fo  haben  biefe  auf 
ben  Butfanb  be$  ÄorperS,  auf  bie  Duf>c  ober  Bewegung  beleihen  leinen 
(Einfluß ; e3  ift  nentlid;  für  bie  dinmirfung  ber  übrigen  Kräfte  fo  oiel/  aU 
wenn  bie  im  ©leichgemid)te  fbe{>enben  grafte  gar  nicht  ba  mären.  £)er 
guftanb  be$£orper$,  feine  Dufye  ober  Bewegung/  mirb  bemnach  gar  nicht 
geänbert,  meint  man  biefe  Kräfte  gan^  h^megnimmt  unb  nur  bie  übrigen 
auf  benfelben  mirleit  läßt. 

§.24.  3wei  gleiche  Ärafte  P,  Q , (Fig.  8)  bie  auf  ben* 
f e l b e tt  ^ u n c t C , ber  gegen  alle  ©eiten  £ u frei  b e m e g t 
m erben  fann,  nach  gerabe  entgegengefe§ten  Dichtungen 
CA,  CB  mirfen,  müffen  einanber  ba$  ©(eichgemicht 
haften. 
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£>emt  bie  gleichen  Grafte  P,  Q wirken  nadf)  §.16  gleid;  ffarE 
auf  ben  ^punct  C;  unb  ba  bie  Dichtungen  ber  beiben  Kräfte  eiitanber 
gerabe  entgegcngefe&t  finb , fo  iß  feine  Bewegung  außerhalb  bei*  (Ge* 
vaben  AB  benfcbar.  $Ö3enn  aber  boc^>  eine  Bewegung  be$  $>uncte$  C 
ßatfcfinben  foHte , fo  müßte  biefe  eben  fo  gut  ron  C gegen  A al$  oon 
C gegen  B gleid;$eitig  gesehen,  roa$  unmöglich  iß. 

§.25.  255  i x t e n $ w e i gleichartige  Ära  f t e P,  Q auf  b e tu 
f e Iben  frei  beweglichen  gbitnct  C nach  gerabe  entgegen-- 
gefefeten  Dichtungen  CA,  CB  unb  finb  fie  nicht  ein  an  ber 
gleich/  iß  $.55.  P größer  aU  Q ; fo  fönnen  fie  ein  an  ber 
auch  nicht  ba$  (Gleichgewi d;t  h a f l e n / fonbern  eNuf  eine 
Bewegung  nach  Dichtung  ber  großem  Äraft,  n e m= 
lieh  oo  n C gegen  A erfolgen. 

£)enn  ba  bie  beiben  Ärafee  P unb  Q gleichartig  finb  / fo  fann  man 
ßattP$wei  anbere  Äräfte  U unb  V fo  benfen,  baß  fie  jufammen  ebenfo  wie 
Pwirfen  unb  babei  U = Q iß.  Dun  finb  aber  bie  beiben  Ärafte  U unb  Qy 
weil  fie  auf  benfclben  $>unct  nach  gerabe  entgegengefefcten  Dichtungen  wir= 
fen,  oermöge  §.  24  im  (Gleichgewichte ; folglich  fann  man  fie  (§.23)  hin* 
wegnehmen  / unb  e$  bleibt  blo$  bie  Äraft  V allein  übrig,  welche  ben^unct 
nach  ihrer  Dichtung,  b.  h-  nach  ber  Dichtung  ber  großem  Äraft  P fortbe-- 
wegt. 

§.  26.  0inb  aber  umgefehrt  $wei  gleichartige  Äräfte 
P,  Q , welche  auf  benfelben  frei  beweglichen  ^punct  C 
nach  gerabe  entgegengef efeten  Dicht ungen  wirfen,  im 
(Gleichgewichte,  fo  muffen  biefe  Äräfte  einanber  gleich 
fein. 

£>enn  wären  ße  ungleich,  fo  müßte  (§.  25)  eine  Bewegung  nachher 
Dichtung  ber  großem  Äraft  erfolgen,  wa$  wiber  bie  93oraugfefeung  iß. 

§.27.  0inb  enblich  $weiÄräfteP,  Qy  welche  benfelben 
frei  beweglichen  ^ßunct  C nach  gerabe  en  tg  eg  eng  efe^te  n 
Dichtungen  CA,  CB  follicitiren,  unter  fich  nicht  im 
(Gleichgewichte,  fonbern  erfolgt  e i n e 55  e w e g u n g nachher 
D i ch  t u n g CA,  nemlich  oon  C gegen  A ; fo  finb  bie  beiben 
Äräfte  ungleich,  unb  $ w a r bie  Äraft  P größer  a l $ bie 
Äraft  Q . 

£>emt  e$  fann  wegen  §.  24  nicht  P = Q unb  wegen  §.25  auch  nicht 
P<  Q fein;  folglich  Bei  biefer  53orau$fe|ung  bie  Äraft  P größer  als 
bie  Äraft  Q . 
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§.28.  9$ei  »oflbommen  feftcn  Äörperit/  bererr  &heile  einer  angekach* 
ten  Äraft  nicht  nachgeBen  bönnen/  fonbern  fic^  ade  zugleich  fortbewegen 
muffen  / gelten  bie  oorhergehenben  0chlüjTe/  wenn  auch  bie  Beiben  Kräfte 
P unb  Q nicht  auf  benfelben  $>unct  be$  $örper$,  fonbern  auf  ganj  oerfchies 
bene  Erntete  a unb  b (Fig.  9)  mirfen,  nur  muffen  fte  mit  ben  Dichtungen 
ber  Kräfte  in  berfelBen  ©eraben  ftd>  Befünben. 

0emt  ba  bie  $heile  Äörper^  welche  bie  Cinie  AB  burchfchneibet, 
ihm  BufammenhangeS  wegen  ihregegenfeitigeBage  nicht  anbern  Tonnen/  fo 
entfielt  burch  eine  nach  ber  Stiftung  biefer  ©eraben  angebrachte  Äraftein 
fortgepflanjter  Bug/  £>rucb  ober  0toß  in  gleicher  0tärbe ; b.  h*  alle^puncte  in 
biefer  ßinie  werben  bann  eben  fo  gezogen,  gebrücft  ober  geflogen,  al$  wenn 
bie  $raft  unmittelbar  auf  biefelben  wirken  würbe.  33ei  biefer  93orau$fe£ung 
wirb  alfo  bie  2Bir£ung  ber  Beiben  Kräfte  fo  Befd;affen  fein,  al$  wenn  fie  in 
irgenb  einem  $>uncte  C ber  ©eraben  AB  ingerabe  entgegengefe^ten  9tich- 
tungen  angebracht  wären.  2lucb  ift  leicht  ein^uje^en,  baß  man  Bei  bief  r 93or* 
auSfefeung  eine  Äraft  in  wa8  immer  für  einen  ^»unct  ihrer  Achtung  rer* 
fe^en  fonne,  ohne  baß  baburch  bie  SSSiibting  berfelbeit  oeränbert  ^ürbe.  Ob 
fchon  (ich  folche  Körper  in  ber  Datur  nicht  oorftnben/  fo  wirb  e$  bocB  erlaubt 
fein  / bie  Unterfuchungen  über  bie  SBirbungen  ber  Kräfte  auf  dörret*  fo  an= 
^ufteßen/  aU  wenn  bie  $heildhen  berfelBen  nicht  nachgeBen  bönnten;  man 
bann  bann  Bei  ber  Bewegung  auf  bie  größere  ober  geringere  fteftigbeit  unb 
£>ehnbarbeit  ber  Körper  bie  gehörige  9tüdBfid>c  nehmen.  ?luch  iß/  wenn  ber 
Körper  burch  bie  (Sinwirbung  oon  Kräften  auf  bie  ©rennen  jufammenge* 
brücbt  ober  au$gebehnt  ijl,  al$  e$  biefe  Kräfte  oermögen/  bie  fernere  ?Ö3ir- 
bung  berfelBen  Äräfte  wie  auf  einen  oollbommen  fefleit  Körper. 

§.  29.  $Sßenn  bie  0p (lerne  oon  Kräften 

AyBy  C, a,  b,  cy  . . . . a,  ß,  y, 

auf  einen  gegebenen  Körper  in  Beliebiger  21  n $ a h l wir- 
ben,  fo  muffen  fie  alle  unter  fich  im  ©leichgewichte  fle- 
hen/ wenn  j c b e $ ber  0p(leme 

Ay  By  Cy ü y Ö y C y . . . . OCy  ßy  ^ y » . . • 

für  fich  allein  im  ©leichgewichte  i fl. 

0enn  ba  (§.  23)  bie  im  ©leichgewichte  flehenben  Kräfte  hinweggenom= 
men  werben  bönnen/  ohne  baß  babei  berBuflanb  be$  ^örper^geänbertwirb/ 
fo  wirb  nach  ber  gemachten  93orau$fef$ung  beine  £raft  mehr  übrig  bleiben/ 
bie  ben  Körper  Bewegen  formte  2ltle  Kräfte  jufammengenommen  flehen 
baher  auch  unter  einanber  im  ©leid;gewichte. 
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§.30.  $Ö3enn  bie  0pfteme  oon  Kräften 

A,B,C,  . ...  a,  b,  C,  ....  a,  ß,  y,  ...  ., 
n>  e ( c|>  e auf  einen  Körper  wirken,  unter  ein  anbei*  unb 
au  6)  einige  b e r f e l b e n wie 

j ß j C*j  . . . . djbjCj»»» 

für  -f  i 4>  im  ©leichge  wiegte  finb;  fo  muß  auch  $wifchen 
ben  übrigen  Graften  « , ß,  y,  . . . . ©leichgewicht  ft a t U 
f inb  e n. 

0enn  ba  bie  Kräfte  A,  B,  C,  ....  a9  b,  c,  «...  fürftd;im 
(BCeid>geruic^te  ftnb,  fo  !ann  man  fie/  ohne  bie  Bewegung  ober  SKuhe  be$ 
Äörper^  $u  änbern,  (§.23)  hinwegnehmen  unb  ei  bleiben  bann  noch  bie 
Kräfte  a,  ß,  y,  ...  . übrig,  welche,  wenn  ftc  nicht  im  ©leichgewichte 
wären,  eine  Bewegung  (>croorbringen  müßten.  0ann  fönnten  fich  aber 
auch  f *gen  bie23orau$fe£ung  nicht  alle  wirbenben  Kräfte  im  ©leichgewichte 
erhalte  S. 

jjjÖ  ♦ 

§.  3i.  &benn  auf  einen  materiellen  \punct  ober  auf  ein  0t)flem  oon  un* 
peränberlicy  mit  einanber  oerbunbenen  Runden  (ober  auf  einen  Körper  al$  ein 
0pftem  oon  $>uncten)  mehre  Kräfte  nach  einerlei  ober  oerfchiebenen  Diichtun* 
genwirben,  fo  wirb  fich  in  oielen  Sollen  eine  einzige  Äraft  ftnben  raffen, 
welche  an  einem  beftimmten  Quinte  bei  0pitem$  nach  befiimmter  Dichtung 
angebracht,  bem  ^uncte  ober  0pjteme  oon  ^uncten  baöfelbe  ^öeftreben  jur 
Bewegung  $u  ertheileit  permag,  aH  ei  burch  bie  ©efammtwirbung  ber 
gegebenen  Kräfte  gefchieht.  3*»*  einzige  Äraft  §ei$t  in  $3ejiehung  biefer 
Kräfte  bie  oon  benfelben  ^erx>orgebrachte,  gleichgelte nbe  ober 
äquipollente  &raft  ober  auch  bie  9tefultirenbe  unb  bie  gegeben 
nen  Kräfte  werben  $uf  a mm  en  wir  benbe  Kräfte  ober  (So  mp  o fax- 
ten genannt. 

$Ö3irben  bie  Kräfte  blo$  auf  einen  ^ßunct  unter  oerfchiebenen  S^icfe- 
tungen,  jwifeben  welche  bie  Dichtung  ber  SKefultirenben  fällt,  fo  fyeifyt  man 
lefjtere  auch  oft  bie  mittlere  $raft  unb  jene  bie  0 e i t e n b r ä f t e. 

0a  bie  Dvefultirenbe  bie  ©efammtwirbung  ihrer  (Sompofanten  erfe^t,  fo 
muß  fie,  nach  gerabe  eutgegengefe£ter  Dichtung  angebracht,  offenbar  ba$ 
0p(tem  ber  (Sompofanten  im  ©leichgewichte  erhalten  unb  97ull  fein,  wenn 
ihre  (Sompofanten  im  ©leichgewichte  finb,  weil  fie  fonft,  nach  gerabe  entge* 
gengefefcter  Dichtung  angebracht,  wiber  bie  93orau$fefeuitg  erft  ba$  ©leich= 
gewicht  herftellen  müßte.  2luch  muß  im  Jalle  be$  ©leichgewicbteä  ber  Kräfte 
jebe  berfelben,  ihrer  Dichtung  gerabe  entgegengefefet  angebracht,  bie  Oteful; 
tirenbe  ber  Ü6rigen  Grafte  oorjtellen. 
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§.  32.  SSSemt  $wei  ob  er  mehre  Ärofte  P,  P,  Pv,  ....  (Fig.  10) 
ttad^>  einerlei  Dichtung/  etwa  oon  C gegen  B,  in  bei*  feflen  ©eraben  BA  wirBeti/ 
fomit  nach  §.  28  in  ihrer  gemeinfchaftlichen  Dichtung  auf  einen  Sßunct  C 
wirBenb  gebaut  werben  Bonnen;  foißbie  Defultirenbe  R aller  biefer  Grafte 
gleich  ihrer  ®umme/  nemlich 

ß = P + P'  + P,'  + 

unb  ihre  Dichtung  Bommt  mit  jener  ber  (Eompofanten  überein.  £)enn  benBt 
man  ßch  nebß  ben  Kräften  P,  P , P",  ....  auf  C in  ber  ©eraben  AB 
noch  bie  beiben  gleichen  Kräfte 

ß = B'  = P-}-P'  + P,'  + . . 

gerabe  entgegengefeßt  angebracht/  welche  alfo  im  ©leid)gemichte  mit  einati* 
ber  ßnb  unb  fofort  (§.  23)  bie  SBirBung  ber  gegebenen  Grafte  nic^t  oeran« 
bern  ; fo  ftnb  (§.  24)  bie$(>eile  P,  P',  P ", ....  uon  R mit  ben  gegebenen 
entgegengefeßten  ^reiften  P,  P',  P", . . . . im  ©leichgewichte  unb  e$  muß 
folglich  auch  (§•  29)  jwifchen  ber  ganzen  Äraft  R'  unb  ben  gegebenen  gerabe 
entgegengefeßten  ^reiften  P,  P',  P", ....  ©leichgewicht  begehen.  9?immt 
man  bemnach  biefe  im  ©leichgewichte  beßnblichen  ^reifte  fl',  P,  P',  P", .... 
hinweg/  fo  muß  (§.23)  bie  in  ber  Dichtung  ber  gegebenen  Kräfte  P,  P , P 
allein  angebrachte  Äraft 

B = P + P'  + P"  + .... 

bie  SßBirBungen  jener  oollBommen  erfeßen  unb  fofort  (§.  31)  ihre  De* 
fultirenbe  fein. 

§.  33.  SBirBen  $wei  ungleiche  Kräfte  P > Q (Fig.  8)  nach  gerabe 
entgegengefeßten  Dichtungen  CA  unb  CB  auf  ben  $>unct  C,  fo  gleicht  ihre 
Defultirenbe  R ber  £>ifferer$  ber  beiben  gegebenen  Grafte,  b.  h»  e$  iß 
R = P — Q 

unb  ße  wirbt  im  ®inne  ber  großem  (Eompofante  P.  £)enn  wegen  P >Q 
Bann  man  P aß  bie  Defultirenbe  ron  $wei  in  ihrem  0inne  wirBenben  Kräf- 
ten Q unb  R betrachten  (§.  32),  wobei 

Q + R = P 

iß.  0D?an  hat  bann  in  ber  einen  Dichtung  bie  Kräfte  Q unb  ß,  in  ber  ge* 
rabe  entgegengefeßten  hingegen  bieÄraft#,  unbba  ßch  bieSGBivBungen  ber  bei- 
ten gleichen  unb  entgegengefeßten  Grafte  Q aufheben,  fo  bleibt  nach  ber  Dich* 
tung  ber  £raft  P bie  £raftß  aß  berSBirBung  ber  gegebenen  ^reifte  P unb  Q 
gleichgeltenb  übrig/  folglich  iß  erßere  bie  Defultirenbe  ber  beiben  anbern  unb 
wegen 

R Q = P wirb  fofort 
R = P — Q. 
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§.  34.  SCßirÜen  oon  mehren  Kräften 

P,  P , P , ....  unb  <?,  (? , Q ", . . . 
bie  einen  P,  P',  P",  ..»nacb  bergerabe  entgegengefefcten  Dichtung  bei*  an= 
bern  £),  (>", ...  in  berfet&en  ©eraben  auf  einen  ^unct,  fo  benfe  man  ftcb 

(§.32)  fiatt  ber  Kräfte  P,  P',  P",  ....  i^re  jttefuttirenbe 
J7=P+P  +P  -h  ... 

unb  ftatt  bet'  Kräfte  £),  Q\  Q'\  ....  i^re  Diefultirenbe 
F = Ö + 0'  + Ö"+... 

wirfenb  unb  e$  ift  offenbar'  bie  SKefuItirenbe  alter  gegebenen  Kräfte 
P,  P,  P ,..  . unb  Q , <?', 
jugfeidb  bie  ber  Kräfte  Z7  unb  V. 
gür  U >V  ift  aber  (§.  33) 

R—U — V—  (P-j-P'+  P + • • •)  — (ö  + (?'+(?"+  . . .) 
unb  e$  fommt  bie  SKicbtung  ber  SXtefuttirenben  R mit  jener  ber  großem  Kraft 
U ober  ber  Kräfte  P,  P P",  . . . . , beren  0umme  gegen  bie  ron 
0,  0',  0",  . . . größer  ift/  überein. 

gür  U=V , woburcf)  R=0  wirb,  ift  (7  mit  V im  ©feicbgemicbtc/ 
wetcbeä  fofort  aud)  jwifdjen  ben  Kräften 

P,  P P ,....  unb  <?,  <?,  (?,... 

beftebt. 

9D?it  33erü<fftcbtigung  ber  §§en  31  unb  32  ergibt  ftcb  baber  ber  0a§: 
£)  i e e f u 1 1 i r e tt b e m e b r e r in  einer  © e r a b e n w i r l e ns 
ben  Kräfte  gteitbt  ber  atgebraifcben  0u  mm  e bie  fe  r Kräfte, 
worin  bie  in  einem  0 i n it  e w i r l e n b e n für  p o f i t i t>,  bie  im 
gerabe  entgegengefefcten  0inne  wirfenben  aberfürne* 
gatio  $ u nehmen  f i n b,  unb  ihre  9t  i cb  t u n g bmmt,  j e n a cb* 
bem  bie  Dtefuttirenbe  pofitio  ober  negatio  a tt $ f ä U t,  mit 
jener  ber  als  p o f i t i o ober  ber  a t $ negatio  angenomm e.- 
nett  (Sompofanten  überein. 
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«$U)dter  JUfdjnitt. 


lieber  b a $ (S  f e t fg  ew  i f t b e r $ rä  f t e,  welche  auf  einen 
P u n c t n a f oerffiebenen  St  i f t u n g e n wirten. 

§.  35.  2Benn  bte  Stiftungen  CA  unb  CB  ber  auf  einen  punct  C wir* 
fenben  Kräfte  P unb  Q (Fig\  11)  einen  $S3intel  ACB  einff  ließen,  fo  (>at 
iebe  Äraft  ba$  33eflreben,  ben  punct  C,  ba  jte  tyn  blo$  naf  i^rer  Stiftung 
bewegen  tann,  in  ber  d6ene  beiber  Grafte  au$  ber  Stiftung  ber  anbern 
Äraft  abjufenten.  £>er  punct  C tann  fonaf  burf  bie  gleif^eitige  din* 
wirtung  ber  beiben  Kräfte  P unb  Q weber  ber  Stif  tung  ber  einen,  nof 
jener  ber  anbern  Äraft  folgen,  fonbern  muß,  wenn  P oon  C gegen  A 
unb  Q oott  C gegen  B wiitt,  in  ba$  Sauere  be$  2Bintel$  ACB  bewegt 
werben. 

0oll  bemnaf  eine  Äraft  allein  biefe  Bewegung  be$  punetes  C rer* 
fyinbern,  nemlif  (Bleif  gewif  t $wiff  en  ben  Graften  P unb  Q öeroorbrin* 
gen  tonnen,  fo  muß  i^re  Stiftung  CD'  nofwenbig  innerhalb  be$  0fei* 
tefwintelä  ACB'  liegen,  unb  foniit  bie  gerabe  entgegengefeßte  Stiftung  CD, 
nemlif  bie  ber  Stefultirenben  (§.  31)  inv.er(>alb  be$  2Bintel$  ACB  fallen, 
weifen  bie  Stif tungen  CA  unb  CB  ber  gegebenen  Kräfte  P unb  Q mit 
einanber  einff  ließen. 

§.  36.  0inb  bie  Kräfte  P unb  Q , weife  auf  ben  punct  C (Fig. 12) 
unter  bem  SEBintel  ACB  wirten,  gleif , fo  muß  bie  Stiftung  CD  if rer 
Stefultirenben  biefeit  SBintel  in  jwei  gleif  e SfcileACD  = BCD  teilen ; 
benn  oermöge  oorig.  §.  liegt  bie  Stif  tung  CD  ber  Stefultirenben  $wiff  en 
ben  Stiftungen  CA  unb  CB  ber  beiben  dompofanten  Punb(>,  unb  bann, 
b aP=zQ  ift,  nif  t mefcr  gegen  bie  eine  al$  gegen  bie  anbere  ber  Stif  tungen 
CA  unb  CB  geneigt  fein. 

0fneibet  man  bemnaf  bie  (Seraben  CA  unb  CB  im  93er$ältniffe  ber 
Kräfte  P unb  Q ab  (§.  1 6),  b.  i.  maf  t man  CA=CB  wegen  P—Q  unb  ergänzt 
benSßßintel  ACB  auf  ba$  Parallelogramm  ACBD,  fo  t(>eilt  bie  auSCge* 
jogene  diagonale  CD  ben  2Bintel  ACB  in  jmei  gleif  c S$:|>eite  unb  ifl  fofort 
bie  Stiftung  ber  Stefultirenben  jener  beiben  Kräfte. 
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§.37.  0inb  aber  bie  auf  ben  $unct  C (Fig.  II)  wirbenben  Kräfte 
p unb  Q ungleich  efctva  P>  Q , fo  {fl  bie  Dtic^tunö  CD  i^rer  Defultirenben 
gegen  bie  Dichtung  CA  ber  großem  ÄraftP  mehr  geneigt  aU  gegen  bie  ber 
, anbern  Q , e$  ifl  nemlich  ber  Sßßinbel  ACD  < BCD.  Um  bie$  $u  bemeifen, 
benben  mir  un$  flatt  ber  großem  Äraft  P in  ihrer  Dichtung  CAbieGom^ 
pofanten  Q unb  V,  wo  Q + V = P ifl/  mirfenb,  fo  ergebe«  (ich  ^ieburc^  nach 
ben  Dichtungen  CA  unb  CB  bie  $wei  gleichen  Kräfte  Q unb  Q.  Dimmt  man 
flatt  biefer  Kräfte  ihre  Defultirenbe,  bereu  Dichtung  CE  vermöge  oorig.  §. 
ben  SSBinfel  ACB  in  $wei  gleiche  &he^e  th^t,  f°  hat  man  bann  für  bie  Ärofte 
P unb  Q bie  &raft  nach  CE  unb  bie  Äraft  V nach  CA,  beren  Defultirenbe  in 
©rbpe  unb  Dichtung  mit  jener  ber  Kräfte  P unb  Q Übereinkommen  muf. 
Vermöge  §.  35  fällt  aber  bie  Dichtung  CD  biefer  Defultirenben  jwifepen  CE 
unb  CA,  mithin  ifl  ber  SBinbel  ACD  < ACE  = BCE , alfo  um  fo  mehr 
ACD  < BCD. 

9D?an  fleht  zugleich  barauä,  baß  für  ba$  SCßachfen  ober  21bnehmen  ber 
einen  0eitenfraft  P bei  ber  Unoeränberlichbeit  ber  anbern  0eitenbraft  Q ber 
SCBinbel  ACD,  welchen  bie  Dichtung  CD  ihrer  Defultirenben  mit  erflerer 
Äraft  entließt,  ab-'  ober  junimmt. 

§.  38.  3 fl  D ein  ^Punct  in  ber  Dichtung  ber  Defultirenben  oon  ben 
Kräften  P unb  Q , ber  mit  C fefl  oerbunben  ifl/  fo  bann  man  bie  Defultirenbe 
unbefchabet  ihrer  SSBirbung  aud;  in  jenen  $>unct  oerfejjen  (§.28).  bringt 
man  nun  bafelbfl  flatt  biefer  Defultirenben  bie  $uP  unb  Q gleiten  unbpa* 
rallelen  Kräfte  P'  = P unb  Q'  = Q an,  fo  haben  biefe  beiben  Kräfte  P unb  Q' 
für  bie  Bewegung  be$  ^puncte$  C biefelbc  SBirbung  wie  bie  Äräfte  P unb  Q , 
welche  unmittelbar  biefen  ^unct  afficirten;  b.  h.  $mei  Kräfte  P unb  £)'ba* 
ben  mit  $wei  Kräften  P unb  Q , welche  ihnen  refpectioe  gleich  unb  parallel 
ftnb,  einerlei  $S3irbung,  wenn  bie  Defultirenbe  ber  erflern  Kräfte  mit  jener 
ber  lefjtern  biefelbe  Dichtung  hat  unb  ber  21ngrippunct  ber  einen  Kräfte  mit 
jenem  ber  anbern  fefl  oerbunben  ifl. 

§.  39.  Serben  auf  ben  Dichtungen  ber  Kräfte  P unb  Q , (Fig.  13) 
bie  unter  bem  SBinbel  PCQ  auf  ben  $>unct  C wirken,  bie  Bangen  CP  unb  CQ 
im  $3erhältniffe  biefer  Grafte  abgefchnitten  (§.  1 6),  fo  baß  CP  : C Q = P:Q 
ifl,  unb  baher  P burch  CP  unb  Q burch  CQ  oorgeflellt  wirb  ; fo  ifl  bie  au$  bem 
21ngriff$puncte  C gezogene  diagonale  CR  be$  über  PCQ  gerechneten  9ßa* 
rallelogrammS  PCQR  bie  Dichtung  unb  Örbße  ber  Defultirenben  ber  bei* 
ben  Kräfte  P unb  Q. 

Um  ben  beweis  hmftchtlich  ber  Dichtung  ber  Defultirenben  ooHflan* 
big  äu  führen,  müffen  bie  beiben  Salle  berüchtigt  werben,  wenn  bie  Kräfte 
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P unb  Q ein  rationales,  unb  wenn  fte  ein  irrationales  ober  tranScenben; 
teS  33erhältnip  $u  einanber  haben,  mithin  entweber  unter  fleh  genau  mep* 
bar  (commenfurabel)  ober  unmepbar  (incommenfurabel)  finb. 

I.  0inb  P unb  Q commenfurabel,  fo  i|l  entweber  bie  eine 
$raft  Q baS  w fache  ber  anbern  P,  alfo  Q =nP  für  bie  ganje  3al)l  n, 
ober  ein  wter^^eiloonPijlrmalinber^raft  Q enthalten/  fo  bap  für  bie 

P Q r 

gaiuen  Sohlen  n unbr  fic^>  — = — ergibt,  fomit  Q = — P ifl. 

n r n 

a)  3f l Q = nP  ober  P = — , fo  t^eiCe  man  bie  Äraft Q ober  bie  ©es 

n 

rabe  CQ  in  ben  puncten  a,  , a2 , a3,  . . . a,,,,  in  bierc  gleichen  Kräfte 

Qx  = Q2  — q3.  . . = Qn=  — = P , benbe  (ich  in  ber  gemeinfefcaft* 

n 

licken  Stiftung  CQ  biefer  grafte,  Q2  in  a, , Q3  in  a2,  Q4  in  a3 , . . . . 
Qn  in  a„_,  angebracht  unb  Q,  in  C felbft  wirbenb,  führ«  bann  fowohl  burch  bie 
genannten  &heifnngSpuncte  flu  CP  bie  parallelen  a,p, , a2p2,  a3p3,... 
a«-,  p„_,  als  burch  p CQ  bie  parallele  PS  unb  ^ieh«  enblich  auch  in 
ben  baburch  erhaltenen  Parallelogrammen  bie  diagonalen  CC, , a^, 
a2C3,  . . . . a„_l  R. 

betrachtet  man  nun  juerfl  bie  auf  C wirbenben  gleichen  Kräfte 
CP  = P unb  Ca,  = Q, , fo  bann  man  flatt  berfelben  oermöge  oorig.  §. 
bie  ihnen  gleichen  unb  parallelen  Kräfte  pt  unb  q , in  C,,  anbringen,  unb 
biefe  festem  Kräfte  in  ihren  Dichtungen,  px  nach  a,  unb  q , nach  R übers 
tragen.  Güben  fo  bann  man  flatt  ber  gleichen  Kräfte  px  unb  Q2  in  a(  in 
bemp>uncteC2  ihrer  Defultirenben  bie  ihnen  gleichen  unb  parallelen  Kräfte 
p2  unb  q2  anbringen,  unb  p2  nach  ft2  unb  q2  nach  R oerfe^en.  deSglcis 
chen  erhält  man  flatt  p2  unb  Q3  in  a2  bie  ihnen  gleichen  unb  parallelen 
Ärafte  /?3  unb  qz  in  C3,  oon  benen  man  wieber  in  ihren  refpectioen  Dich- 
tungen Pi  nach  a3  unb  qz  nach  R überträgt  u.  f.  n>.  0eßt  man  biefe^  93er= 
fahren  fort,  fo  bommt  man  enblich  auf  bie  beiben  gleichen  Kräfte 
unb  Qn,  oon  welchen  erflere  in  C„_t  parallelst  CP,  lefetere  in  a„_,  nad; 
ber  Dichtung  CQ  wirbt*  53erfefct  man  fofort  ebenfalls  nach  a-,,, 
unb  bringt  flatt  biefer  Kräfte  in  R bie  ihnen  gleichen  unb  parallelen  pn 
unb  qn  an;  fo  hat  man  in  biefem  puncte  bloS  bie  Äraft  pn  gleich  unb  pa-- 
rallel  mit  P,  unb  bie  Äraft 

£=0  + 0!+^3  + • * ♦ + 01  =(),+# 2 + (?3+  • •♦  + Qn  = Q 

parallel $u  Q,  b.  h*  burch  ben  befchriebenen  Vorgang  finb  bie  Äräfte  P unb  Q, 
welche  unmittelbar  auf  C n?irbtert  ^ ohne  2(nberung  i^rev*  SÖSirbung,  pa=* 
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rallel  $u  ihren  Dichtungen  in  ben  punct  R oerfe|t  worben;  mithin  muß 
biefer  punct  nach  oorigem  §.  in  ber  Dichtung  ber  Defultirenben  biefer 
Kräfte  fein,  unb  weil  auch  C ein  punct  berfe(6en  Dtic^tun^  ift/  fo  ijt  CR 
ober  bie  diagonale  be$  Parallelogramm^  CPRQ  bie  Dichtung  ber  De* 
fultirenben  oon  ben  Kräften  P unb  Q. 

r Q P 

b)  Q — — P?  atfo  — = — unb  fchnetbetman  auf  CQ=Q 
n r n 

. r ^ , OP 

(Fig.14)  bte  r gleichen  Ärafte  q,  = q2  = q3  = . . . -—qr~  — = — 

r n 

ab/  bringt  $r2,  q3 , , . . . refpectioe  in  ben  Sl^eifun<j^puncten  a1?  a2 

a3, . . . an  unb  läßt^,  unmittelbar  aufC  wirbelt/  $ief) t bann  $u  CQ  bteparal* 
leie  PS,  $u  CP  bie  parallelen  a,C,,aaCa,  a3C3, ....  »r_,Cr  _I?  QRunb 
enblichinben  hieburch  entjlanbenen  Parallelogrammen  bie  diagonalen  CC,, 
a,C2,  a2C3,  ...  ar_  ,R,  fo  iß  nach  a)  wegen  P=nqt  bie  diagonale  CC,  bie 
Dichtung  ber  Defultirenben  oon  P unb  q , unb  man  bann  (fatt  biefer  Kräfte 
in  C,  bie  ihnen  gleich  wirbenben  parallelen  Kräfte  P,=P  unb/?,=^,anbrin= 
gen.  93erfefct  man  oon  biefen  Kräften  /?,  unb  P,  erffere  nach  R unb  lefj* 
tere  in  ihrer  Dichtung  nac^>  a, , fo  bann  man  wieber  ßatt  ber  Ärafte  P, 
unb  q 2 wegen  Pl=P=nq2  inbenpunct  C2  ihrer  Defultirenben  bie  gleich 
wirbenben  parallelen  Kräfte  P2  = P,  unb  p2  = q2  anbringen  unb  oon  biefen 
p2  wieber  nach  R unb  P2  nad)  a2  oerfe^en.  bringt  man  ftatt  lefeterer  $raft 
unb  ber  q3  bie  parallelen  Grafte  P3  = P2  unb p3  = q3  in  C3  an,  oerfefet/?3 
nad^>  R unb  P3  nad)  a3  unb  fährt  auf  biefe  ?lrt  fort/  bi»  man  $u  bem  puncte 
Cr_,  gelangt;  fo  werben  fich  hier  bie  beiben  Kräfte  Pr_l=P=nqr  unb 
pr—t  = qr—l  ergeben,  oon  benen  man  inRunbPr_,  in  ar_,  anbringen 
wirb,  da  man  enblich  flatt  letzterer  Äraft  P,_,  unb  q,  in  in  bem  puncte 
R ihrer  Defultirenben  bie  ihnen  parallelen  unb  gleich  wirbenben  Prüfte 
pr  = pr_,  unb  pr  = qr  anbringen  bann,  fo  hat  man  burch  ba$  bi$* 
herige  Verfahren  ftatt  ber  Kräfte  P unb  Q in  C bie  ihnen  in  R gleich  wir* 

P 

benben  parallelen  Kräfte  P,=P unb S= -f Pi . . .+pr=r.  — = Q , 

n 

unb  fofort  muß  auch  ber  punct  R in  ber  Dichtung  ber  Defultirenben  ber 
auf  C wirbenben  Kräfte  P unb  Q liegen/  nemlid;  bie  diagonale  CR  beg 
über  biefe  Kräfte  conflruirten  Parallelogramm^  PCQR  bie  Stiftung  ihrer 
Defultirenben  fein. 

II.  0inb  bie  beiben  Kräfte  P==  CP  unb  Q = CQ  (Fig.  15)  in* 
co  m me  nfur ab  ei,  ifl  folglich  bein  noch  fo  bleiner  Sheitwn P genau  in 
Q enthalten/  fo  gibt  e$  für  jebe  ganje  3^1 n immer  eine  anbere  gan$e  r,  baß 
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v v -f- 1 

()>  — P unbtugleicfy  Q< P flattjtnben  ituip.  *) 

n n 

0$neibet  man  bemnacf)  CP  = P unb  nebft  CQ  = Q einmal 
r r-|-l 

CQ'  = Q'= — P,  bann  CQ"  =Q"  — P ab  unb  verminet  im 

n n 

erften  5aHe  bao  Parallelogramm  PCQR',  im  $meiten  ba$  Parallelogramm 
PCQ'R",  fomtrb  oermögeb)  bie  diagonale  CR' bie  9iicf)tung  ber  Diefultis 
renben  ron  P unb  Q unb  CR"  jene  ber  Dtefultirenben  »on  P unb  Q"  oorjbellen. 

Y Y — J~  1 

£>a  aber  Q>-Q  unb  ^u^leid)  QCQ"  megen  Q>  — PunbQ< P 

n n 

ift;  fo  liegt  bie  SKicfytung  ber  Dtefultirenben  ron  P unb  Q fletS  oberhalb 
CR'  unb  unterhalb  CR"  (§.  37) , alfo  jmifcfcen  biefen  Stiftungen  CR' 
unb  CR"  unb  muß  foforc  bie  parallele  PR"  ^rniff  en  beu  puncten  R'  unb  R" 
burc^f4>neiben.  £>a  aber  auf  für  biefelben  £af)len  w unb  r , moburf 
CQ  > CQ'  unb  ^ugteid>  CQ<CQ"  ift,  bie  au$  Q CP  serene  pa= 
rallele  QR  bie  ©erabe  PR"  $miff  en  R'  unb  R"  burf  ff  neiben  muß  unb 
biefe  puncte  bet  bem  fortmcf  renben  ^Baffen  oon  n unb  r einanter  fo 
nafye,  aU  man  miß,  gebracht  merben  fonnen;  fo  folgt  barauS  offenbar, 
baß  bie  befagten  beibeit  £)urf  ff  nittSpuncte  $miff  en  R'  unb  R" , nemlif 
ber  oon  ber  Slefultirenben  ber  Kräfte  P unb  Q , unb  ber  oon  ber  parafle* 
len  QR  in  einen  punct  Ä $ufammenfallen  muffen.  2)?an  fiefyt  alfo,  baß 
aucf)  in  bem  Salle,  menn  bie  Kräfte  P unb  Q incommenfurabel  finb,  bie 
diagonale  CR  be$  über  PCQ  oerjeifneten  Parallelogramm^  CPRQ  bie 
Stif  tung  ber  Stefultirenben  biefer  Grafte  ijb. 

§.40.  9?un  erübrigt  nof  geigen,  baß  bie  ©roße  ber  Steful* 
tirenben  oen  $mei  auf  einen  punct  nach  üerff  iebenen  Stiftungen  mirlcn* 
ben  Kräften  burf  bie  Cänge  ber  diagonale,  melf  e bie  Stiftung  ber  Sie* 
fultirenben  (§.  39)  beftimmt,  oorgejlellt  mirb. 

£u  biefem  (Snbe  feien  P unb  Q (Fig.  16)  $mei  auf  ben  punct  C 
naf  CA  unb  CB  mirf'enbe  grafte.  0f  neiben  mir  CA  = Punb  CB  = () 


*)  3.  95.  für  0 = ?/*=:  1, 414813...  x P,  itf 

Q>  | P,  QC  | P;  alfo  n s=  2 unb  r = 2, 

ß>  |P,  Q<  fP;  „ « = 3 „ r = 4, 

ß>  f p,  ß<  fP;  n n = 4 » r = 5> 

0>iiil2iP,0<iiii^P:  n = 100000.  r = 141421  u.f.w. 

* XOOOoO  1 * 100000  1 J * 
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ab  unb  verzeichnen  übet*  ACß  baS  Parallelogramm  ACBD,  fo  ift  bie  auS 
C gezogene  diagonale  CO  bie  EKtc^tun^  ber  ^Hefultirenben  ber  beiben 
grafte  (vorig.  §.).  ^3e^etc^nen  n>ir  bte  noch  unbekannte  ©roße  biefer  *Ke* 
fultirenben  mit  R unb  bringen  mir  ftatt  berfelben  in  ber  gerabe  entgegen* 
gefeöten  Dttcßtung  eine  Äraft  R'  = R an,  fo  muß  nicht  nur  (§.  31)  zmi* 
f4>en  ben  Kräften  R\  P,  Q baS  ©leicßgemicht  befielen,  fonberneSmuß  auch 
bie  EHefuttirenbe  von  irgenb  jmeien  biefer  Kräfte  fomohl  in  ©roße  aB 
Dichtung  mit  ber  gerabe  entgegengefefjt  angebrachten  britten  &raft  über* 
einkommen.  D?immt  man  nemlich  R ' unb  Q für  jene  beiben  Kräfte  unb 
benkt  ftch  über  biefelben  baS  Parallelogramm  verzeichnet/  fo  muß  bie  au$ 
C gezogene  diagonale  in  bie  Dichtung  CA'  fallen/  melije  ber  EKichtung 
CA  ber  britten  $raft  P gerabe  entgegengefe^t  ift*  9ftan  hat  alfo  von  bem 
ZU  conftruirenben  Parallelogramme  bie  Dichtung  CA'  feiner  auS  C auSge* 
henben  diagonale,  ferner  bie  ©roße  unb  Dichtung  ber  einen  einfcßließen* 
ben  0eite  CB  unb  bie  Dichtung  CE  ber  anbern  0eite  bekannt/  folglich 
barf  man  nur  burch  B zu  CE  bie  parallele  Ba  ziehen  / bB  CA'  in  a ge* 
fchnitten  mirb  unb  burch  a zu  CB  bie  parallele  aD'  bis  CE  führen/  um 
baS  ermähnte  Parallelogramm  aD'CB  zu  erhalten/  in  meinem  megen 
CB  = Q nothmenbig  CD'  bie  ©rößc  ber  $raft  R'  Vorteilen  muß.  33e= 
rückßchtigtman/  baß  CD'=aB  = Jt'  unb  CD  = aB  ift/  fo  ergibt  ßch  me* 
gen  R =z  R enblich  CD  = R aB  bie  gefugte  EKefultirenbe ; b.  h*  Hn 
Zmei  auf  einen  punct  C unter  einem  Kinkel  mirkenben 
Kräften  P — CA  unb  Q = CB  mirb  bie  ©roße  unb  EH i c^= 
tung  ihrer  EHefultirenbcn  bu rch  bie  aiB  biefem  puncte 
gezogene  diagonale  CD  beS  über  beibe  Kräfte  befchrie* 
benen  Parallelogramms  BCAD  beftimmt.  SO^an  pflegt  beS» 
megen  biefeS  Parallelogramm  baS  Är  äf  t enp  arall  elog  r amm  unb 
ben  Kinkel  ACB/  ber  von  ben  0eitenkräften  P unb  Q eingefchloffen  mirb/ 
ben  Kräften  m in  kel  zu  nennen. 

2lnmerbung.  £)tefer  fo  eben  aufgeftetlfe  0a£  beS  ßräffenparaHelo* 
gramtnS  bann  mit  9tecßt  bte  ©runblage  $u  bem  ßeßrgebäube  ber  %fl(= 
cßanB,  tnSbefonbere  ber  0tatt5  genannt  »erben,  tveil  auf  bemfelbett 
fafb  alle  Unterfuchungen  in  ber  9ftecbantf  berußen. 

£)er  ßier  niitgetl;etlte  23emetS  biefeö  0a&eS  mürbe  §uerft  von 
Dtichayla  gegeben. 

§.  41.  2Q?it  v^ilfe  beS  ^räftenparallelogrammS  vermag  man  mehre 
Kräfte  in  eine  EHefultirertbe  zufammen£ufe£en/  unb  umgekehrt  eine  Äraft 
in  meßre  ihr  gleich  mirkenbe  Kräfte  zu  zerlegen.  £>ie  erfle  biefer  93erfah* 
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unzarten  nennt  man  bie  3 U'f a in  m e n f e | u n $ unb  bie  anbere  bie 3 e r* 
legitng  (TluflÖfung)  bei*  Kräfte. 

2Bir  wollen  ^>ier  Bei  einigen  fallen  bie  Hnwenbung  geigen. 

§.  42.  2luf  einen  ^punct  A (Fig.  17)  wirBett  niedre  Kräfte 

P,  P',  P",  V",  *V... 

unter  verliehenen  SKichtungen ; man  foll  i^re  DtefuTtivenbe  ftnben. 

£>iefer  ?lnforberung  Bann  immer  entfprod;en  werben/  bie  Dvic^tun= 
gen  bei*  Kräfte  mögen  in  einer  ober  in  uerfcfyiebenen  Ebenen  liegen/ 
weil  wegen  be$  gemeinfc^aftlic^en  ?lngriff$puncte$  aller  Kräfte  immer  je 
gwei  in  einer  (£bene  finb , fofort  burch  ba<?  ^raftenparallelogramm  in  eine 
Äraft  gufammengefe^t  werben  Bonnen.  Serben  nemlich  burch  bie©eraben 
AP,  AP',  AP7,  AP'",  AP,T  , ...  bie  ©roßen  unb  Dichtungen  ber  ge* 
geBenen  ÄraftevorgefteUtuntbieÄra'ftenparallelogramme  APRP  ,ARR'P  ", 
AR'R'P",  AR'R"P,V,  . . . verzeichnet;  fo  ift  AR  = R bie  D^efultirenbe 
von  P unb  P,  AR'  = R'jene  von  R unbP",  alfo  auch  von  P,  P'unbP", 
AR"  = R"  bie  von  Rf  unb  P'"  ober  von  P,  P',  P",  P'"unb  AR'"  = Ä'"  bie 
von  Ä"  unb  P1V  ober  von  P,  P',  P",  P'",  P,v,  u.  f.  w. 

9}?an  fieht  leicht  / baß  bie  fo  eben  gelehrte  (Eonftruction  einfacher 
angeführt  werben  Bann.  £>enn  man  (>at  nur  not^ig,  biirch  P bie 
gu  AP'  parallele  unb  gleiche  ©erabe  PR,  burch  R bie  gu  AP"  parallele 
unb  gleiche  RR',  burch  R'  gu  AP'"  bie  parallele  unb  gleiche  R'R" , burch 
R"  bie  R" R"  parallel  unb  gleich  mit  AP1V  u.  f.  w.  gu  giehen/ unb  e$  ift 
bie  lefete  DSerbinbungslinie  AR'"  bie  gefugte  Dtefultirenbe* 

(Schließt  ba$  ^polpgon  APRR'R'R'"  in  A,  b.  b-  fällt  Bei  ber  (Eonftruc* 
tion  beleihen  ber  ^unct  R'"aufA,  fo  ift  bie  Dtefultirenbe  gleich  9?uH  unb 
man  Bann  fagen/  bie  gegebene  Äräfre  P,  P',  P",  P'",  P‘v, ....  finb  im 
©leichgewichte. 

Tlnnterfung.  (S6  ift  wol;l  für  ftcf>  Har,  tag  man  burch  Bie  fo  eben  ge* 
geigte  (Sonftruction  biefelbe  ©röße  unb  9tid)fimg  ber  Diefultirenben 
erl;älf,  man  mag  bei  wa$  immer  für  einer  ber  gegebenen  Kräfte  beit 
Tlnfang  machen ; nur  i(t  für  bie  guleht  erwähnte  einfachere  (Sonjtruc* 
tion  gu  bemerken,  baß  man  bie  parallele  gu  einer  Äraft  immer  im 
Sinne  ber  le^tern  gu  giehen  l;abe.  So  mußte  R'R"'  von  ber  Diech* 
ten  gur  ßinfeit  gegogen  werben,  weil  bie  straft  P,v,  welcher  R"ä'"  pa* 
rallel  unb  gleich  gemacht  würbe,  jene  Dichtung  f;at. 

§.  43.  $3emerBen$wertb  ift  ber  $aH,  wenn  bie  Dtefultirenbe  von  blo$ 
brei  auf  einen  ^unct  A wirBenben  Kräften  AP  = P,  AP  =P',  AP =P" 
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(Fig  18),  beren  Dichtungen  in  verriebenen  Ebenen  liefen , gefugt 
wirb,  £>enn  macht  man  auf  bie  vorhin  gezeigte  2lrt  Pq  parallel  unb  gleich 
ber  Äraft  AP',  bann  qR  parallel  unb  gleich  ber  AP'',  fo  ift  AR  bie  ge* 
futfcte  Defultirenbe  unb  babei  ijt  bie  (Sbene RqP  parallel  $ur  (£beneP"AP'. 
SCBirb  nun  RqP  $u  bem  paraHelogrammeRqPr,  inbem  man  Rr  parallel  $u 
Pq  unb  Pr  parallel  $u  qR  $ieht,  unb  P"AP'  $u  bem  paraßelogram* 
me  P"AP'r'  burch  bie  ju  AP'  unb  AP"  parallelen  PVunbP'r'  ergänzt; 
fo  finb  nicht  allein  biefe  Parallelogramme  congruent,  fonbern  ei  befielt 
auch  bie  (Songruenj  jwifchen  ben  Parallelogrammen  P"APr  unb  RqP  r', 
P'APq  unb  P 'rRr  ; fonach  iß  PAP'rRrq ein  über  bie brei Äräfte  AP, AP', 
AP"  conftruirteä  paraflelpipeb,  in  meinem  bie  au$  bem  2lngrippuncte  A 
gezogene  diagonale  AR  bie  ©rbjje  unb  Dichtung  ber  Defultirenben  vor* 
(teilt. 

tiefer  ift  jenem  von  $wei  auf  einen  punct  unter  perfektes 
benen  Dichtungen  wirbenben  Graften  analog,  nur  bafj  bie  ©rö§e  unb 
Sage  ber  Defultirenben  von  brei  Kräften  burch  bie  diagonale  einei  pa* 
raHelepipebei,  jene  von  $wei  Kräften  aber  burch  bie  etnei  Paraflo* 
grammei  Bestimmt  ift. 

§.  44.  9Dan  bann  auch  umgebehrt  eine  gegebene  Jtraft  in  $wei  unb 
mehre  Kräfte,  beren  Dichtungen  gegeben  finb,  ^erlegen. 

a)  0oß  eine  gegebene  Äraft  in  $wei  Prüfte  nach  gegebenen  Dichtungen 
^erlegt  werben  bonnen,  fo  muffen  (entere fammc  ber  erjtern  in  berfelben  (Sbene 
liegen  unb  in  ihrem,  180°  nicht  überfchreitenben  SBinbel  bie  Dichtung  ber 
gegebenen  ^raft  einfchliejjen.  0inb  CA,  CB,  CD  (Fig.  16)  bie  brei  Dich^ 
tungen,  bie  in  einer  (Sbene  liegen,  unb  ift  CD  bie  gegebene  Äraft,  welche 
in  $wei  0eitenbrafte  nach  ^en  beiben  anbern  Dichtungen  $u  ^erlegen  ift; 
fo  jieht  man  burd)  D $u  CA  unb  CB  bie  parallelen  DB  unb  DA,  unb  man 
hat  bie  gefuchten  0eitenfräfte  CA  unb  CB.  Sßäre  aber  CB  bie  gegebene 
Äraft,  fo  bann  man  biefe  nicht  nach  CD  unb  CA  in  0eitenfräfte  $erle* 
gen,  wohl  aber  nach  CD  unb  CA',  wovon  festere  Dichtung  bie  entgegen* 
gefegte  Verlängerung  von  CA  ift.  9Dan  mufj  alfo  bie$faö$  burch  B bie 
Paraflelen  BD  unb  Ba  $u  CA'unb  CD  führen,  unb  man  wirb  CD  unb  Ca  al$ 
bie  oerlangten  0eitenträfte  erhalten,  wobei  aber  Ca  in  Vejug  einer  nach 
ber  gegebenen  Dichtung  CA  wirfenben  Äraft  al$  negativ  $u  betrachten  ift. 

b)  0o«  man  eine  gegebene  Äraft  unmittelbar  in  brei  Kräfte  nach 
gegebenen  Dichtungen  ^erlegen  fbnnen,  fo  braunen  festere  nicht  in  berfelben 
Qsbene  fliegen.  3(1  AR  (Fig.  18)  bie  (Broge  unb  Dichtung  bet  auf  A 
wirlenben  $raft,  bie  nach  &en  verliehenen  Ebenen  liegenben  Dichtung 

ftinfe  3Be<h«tti?.  3 
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Ö*n  AB,  AB',  AB  ^eirTe^t  werben  fofl,  fo  bann  biefe  Verlegung  nach 
benfelben  Dichtungen  nur  gesehen,  wenn  AR  innerhalb  beS  bäuerlichen 
5Ö3infef^  BAB'B",  ober  waS  baSfelbe  ift , $wif<hen  ben  (Ebenen  BAB' 
BAB  , B AB  ftd?  befünbet.  Segt  man  in  biefem  Jalle  burch  R jur  (Sbene 
B'AB ' bie  (Sbene  RrPq,  $ur  B AB  bie  Rr  P q unb  $ur  BAB'  bre  RrPVpatal* 
lei/  fo  werben  fcteburd)  auf  ben  gegebenen  Stiftungen  bie  gefuchten  0eiten* 
Kräfte  AP,  AP',  AP''  abgefctmitten. 

Siegt  bie  Dichtung  ber  gegebenen  Äraft  liiert  innerhalb  beS  börperli* 
chen  ®nbelS,  ben  bie  Dichtungen  ber  ju  fuchenbeit  Grafte  frilben,  fo  bann 
$war  bie  Berlegung  jener  ßraft  nicht  nach  ben  gegebenen  Dichtungen/  hoch 
aber  entweber  nach  zweien  biefer  Dichtungen  unb  ber  entgegengefejjt  oer* 
längerten  britten,  ober  nach  einer  berfelben  unb  ben  verlängerten  beiben 
übrigen/  ober  nach  ben  entgegengefe^ten  Verlängerungen  aller  brei  ge* 
fcheh enr  wobei  bann  bie  nach  ben  entgegengefefcten  Dichtungen  erhaltenen 
(Sompofanten  als  negativ  an^ufehen  ftnb. 

§.  45.  3 ft  SloS  ber  2lngriffSpunct,  bie  (Stöße  unb  Dichtung  einer 
straft  gegeben,  fo  bann  man  biefe  auf  unzählig  riebe  2lrten  in  mehre 
Kräfte  jerlegen,  bie  jufammen  biefelbe  2S3irbung  hervorbringen ; benn  man 
bann  fornohl  über  bie  gegebene  $raft  als  diagonale  eines  Parallelogramms 
in  irgenb  einer  brnreh  biefelbe  gelegten  Sbene  waS  immer  für  ein  parallelo* 
gramm  conftruiren,  von  welchem  bie  im  2lngrippuncte  ber  gegebenen 
Äraft  ^ufammenftoßenben  Seiten  bie  beiben  0eitenbräfte  fein  werben,  als 
auch  jebe  folche  0eitenbrafc  wieber  in  irgenb  einer  burch  biefelbe  gelegten 
Sbene  mittels  beS  ^räftenparallelogrammeS  in  $wei  willkürliche  0eiten* 
bräfte  ^erlegen  u.  f.  f.  £)urch  gortfefcung  biefeS  Verfahrens  ergeben  jich 
enblich  fo  riele  grafte  (Gompofahten),  als  man  $u  erhalten  wünfeht,  bie 
jufammen  auf  ben  2lngrippunct  ber  gegebenen  ^raft  eben  fo  wirben,  wie 
biefe  allein.  Vringt  man  aber  jebe  auf  bie  befagte  2lrt  erhaltene  (£ompos 
fante  nach  ihrer  Dichtung  in  irgenb  einem  puncte  an,  ber  mit  jenem  2ln^ 
griffSpuncte  feft  verbunben  ift,  fo  hat  man  bann  jlati  ber  gegebenen  Äraft 
meh re,  bie  auf  ein  frei  bewegliches  0pftem  von  feft  mit  einanber  verbun^ 
benen  puncten  nach  verriebenen  Dichtungen  wirben.  (Snblich  wer* 
ben  biefe  Kräfte  noch  mehr  $erftreuet,  wenn  man  bei  ber  fortgefe%ten  3er* 
legung  jeber  ber  (Eompofanten  in  irgenb  einen  punct  ihre  Dichtung  ver* 
fe|t  unb  bann  erft  weiter  ^erlegt. 

2ßin  man  bie  burch  Belegung  erhaltenen  Kräfte  wieber  jufammen» 
fe$en,  fo  muß  man  $uerft  jwei  biefer  Ärafte  auffuchen,  beren  Dichtungen 
gehörig  verlängert  ftch  burchfchneiben,  fte  bann  in  biefem  puncte  nachih* 
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reu  Dichtungen  anbringen  unb  mittet  be$  ÄräftenparaKclogrammS  in  i^re 
Defultirenbe  zufammenfe&en.  3u  biefer  Defultirenben  fucfyt  man  hierauf 
biejenige  ber  übrigen  Äräfte,  meiere  mit  ihr  einen  £>urchfchnittSpunct  gibt, 
»erfe|t  beibe  in  biefen  ^ßunct  unb  befUmmt  ij>rc  Defultirenbe  u.  f.  w. 
Auf  biefe  Art  wirb  man  enblich  $ur  Defultirenben  aller  Kräfte  gelangen, 
bie  mit  ber  t>or^>in  jerle^teix  gegebenen  $raft  in  ©roße  unb  Dichtung  ganz 
Übereinkommen  wirb. 

Dach  biefem  fc^eint  eö,  als  könnte  man  altgemein  für  mehre  gege* 
bene  Kräfte,  bie  nach  »ergebenen  Dichtungen  auf  ein  ©ptfem  oon^unc* 
ten  ivir!en,  eine  Defultirenbe  ftnben.  Allein  n i ch  t immer  haben  Kräfte,  bie 
auf  oerfchiebene  ^ßuncte  wirken,  eine  Defultirenbe  unb  Tonnen  fortach  auch 
nicht  burch  eine  einzige  Äraft  in  ©leichgewicht  gebracht  werben  (§.  31), 
weit  fich  nemtich  bieSfallS  nicht  fletS  zwei  Kräfte  ftnben  werben/  bie  in  eine 
Defultirenbe  $ufammengefe§t  werben  könnten. 

§.  46.  $K3ir  wollen  nun  bie  Beziehungen  jwifc^en  mehren/  nach  »er* 
febiebenen  Dichtungen  auf  einen  $>unct  wirkenben  Kräften  unb  ihrer  De* 
futtirenben  analptifch  barjlellen* 

Betrachten  wir  ^uerft  zwei  Kräfte  CA=  P unb  CB  = Q,  (Fig.  16) 
wetcl;e  auf  ben  $unct  C wirken  unb  CD  = H zu  ihrer  Defuttirenben  hu* 
ben;  fo  fleht  man,  baß  baS  Äräftenparallelogramm  ACBD  burch  CD  in 
Zwei  congruente  Dreiecke  ACD  unb  BCD  zerfallt;  folglich  muß  ftch  burch 
ba$  eine  biefer  £)r eiecke  bie  Abhängigkeit  ber  brei  Kräfte  P , Q,  R unb  ih* 
rer  gegenfeitigen  DeigungSwinkel  beftimmen  (affen.  Bezeichnet  man  ben 
^raftenwinkel  ACB  burch  & , ferner  bie  SCBinkelACD,  BCD,  welche  bie 
©eitenkräfteP,  Q mit  ber  mittlern  ÄraftÄ|einfcbließen,  burch  «,  ß;foent* 
halt  in  ber  $hat  bu$  Dreieck  ACD  bie  Kräfte  P = AC  , Q =■  CB  = AI) 
unb  R ~ CD  alö  ©eiten  unb  ADC  = DCB  = ß,  ACD  = a, 
CAD  =180°  — BCA  = 180°  — A,  al6  gegenüberliegenbe  SBinkel.  5Dan 
kann  alfo,  wenn  brei  ©tücke  biefe^  Dreieckes  gegeben  jtnb,  (bie  brei  SÖ3in* 
kel  ausgenommen)  bie  brei  übrigen  ©tücke  beftimmen. 

Jpier  wollen  wir  Mo$  bie  beiben  galle  ber  birecten  3ufammenfe|ung  unb 
3erlegung  ber  Kräfte,  ba  felbe  in  ber  golge  allein  oorkommen  werben, 
in  Betracht  Riehen.  ®i*  übrigen  gaüe  kann  ber  Anfänger  ju  meb* 
rer  llbung  fomo{>l  burch  Dechnung  als  burch  Bezeichnung  leicht  felbd 
löfen.  *) 


*)  3n  Allem  ftnb  11  üerfeßiebene  gäQe,  weil  oon  ben  20  Berbinbuitgeit  ber 
6 ©tücke  beS  X)reiecke$  breien  außer  beit  brei  SSinfelit  als  gegeben  noch 
8 gälle,  welche  hoppelt  Vorkommen,  auSgefcßloffen  werben  muffen.  Dacp 

3* 
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(Srfter  galt.  0inb  bie  Ärafte  P,  Q unb  bec  &raftenwin£el  A, 
alfo  CAD  = 180°  — A,  gegeben/  fo  erhält  man  für  bie  ©röße  unb  Siich* 
tung  ber  Dtefultirenben  au$  bem  £>reie<fe  CAD 

R — \fp  + Q'  — 2 PQ  cos  CAD  =:  \J^+Q^+2PQcöä:A , 
B2+PJ—  (T  P 4-  Q cos  X 


cos  a — 


cos  ß = 


2RP 

R+Q—P' 


R 

Q 4-Pcos  A, 


2 RQ  R 

ober  für  bie  bequemere  95eftimmung  biefer  SÖ3infet,  ba  a-|-ß=A,ift, 
(P + (?)  : LP  - (?)  = tan % : tang£  (ß  - «)* 


3m  eit  er  gaff.  @inb  hingegen  nebjl  ber  SKefultirenben  ÄbieSttch* 
tunken  ber  Kräfte  P unb  Q , nemlich  bie  SCBinfel  a unb  ß gegeben,  roo* 
bureb  auch  A,  = a + ß befannt  t|l;  fo  ergabt  man  $ur  &efiimmung  ber 
0eitenfrafte 

ft  sin  ß ft  sin  a 


worauf  fofort  auch 

p : Q : ft  — sin  ß : sin  a : sin  A,  = sin  BCD  : sin  DCA  : sin  BCA 

heroorge()t. 

2Birb  aber  ftafct  ber  IKefultirenben  ft,  ihrer  Dichtung  gerabe  entge* 
gengefe^t,  bie  gleiche  Äraft  ft'  —ft  angebracht,  fo  baß  alfo  ft',  P unb 
Q im  ©(eichgemichte  finb,  fo  ergibt  (ich,  wegen  sinß  = sinDCB  unb 
sina=  sin  ACD',  au$  ber  oorigen  $ufammengefe£ten  Proportion  auch 
noch 

P:Q:R'=  sin  D'CB  : sin  ACD' : sin  ACB. 

2$eibe  $ufammengefe§te  Proportionen  geben  fonach  ben  0a| : 

$ß3enn  brei  Kräfte  auf  einen  punct  wirken,  unb  bie 
eine  baoon  bie  ^efultirenbe  ber  beiben  anbern  Äräfte 
ifl,  ober  alle  brei  unter  fich  im  ©leichg  emi ch t finb,  fo 
oerhotten  jich  biefe  Kräfte  wie  bie  0inu$  ber  SB  in  bei, 
meid;*  bie  beiben  anbern  Kräfte  mit  einanber  ei  n* 
fließen. 


jenen  11  gäUm  fantt  alfo  gegeben  fein:  P,Q,R;  (P,Q,ßJ;  P,Q,\; 
(Pj  Ry  ß)  > Pj  Pf  a > (P)  Pf  S P)  ßf  a > Pf  ßf  ^ $ Pj  aj  ^ > Pf  ßf  a > Pf  ßf  ^-f 
worunter  bie  brei  eingeflammetfen  gäUc  befanntlicp  unbeßimnite  Üöfungen 
geben  fönnen,  ba  bei  benfelben  jmet  Seifen  unb  ein  gegenüberliegenbcr 
SBinfel  gegeben  finb. 


37 


§.  47.  I)urch  wieberholte  Tlnwenbung  be$  fo  eben  gezeigten  Verfahrend 
lägt  ftd)  auch  $u  mehren  auf  einen  punct  wirlenben  Kräften/  beren  Dich-- 
tunken  in  berfelben  (Shene  liegen/  bie  (Sröge  unb  Dichtung  ih rer  De; 
fultirenben  burch  Dehnung  fnben.  £>a  btefeö  Problem  leicht  $u  IÖ; 
fen  ift,  fo  wirb  ed  bem  fleißigen  0$üler  $ur  eigenen  Übung  über- 
taffen. 

Debtfbem  mag  $ur  (Erlangung  eined  fc^neöen  Überblicfed  in  ber 
£ehre  über  bie  3ufammenfe£ung  unb  Biegung  ber  Grafte  ^>ter  noch 
fotgenbe  Aufgabe  getönt  werben. 

Aufgabe.  Ttuf  ben  punct  A (Figl9)  wirfen  nach  ben  gegebenen 
Dichtungen  AB  unb  AF  jwei  gegebene  Kräfte  P unb  Q ; ed  fotlen  an 
biefem  puncte  nach  ben  gegebenen  Dichtungen  AC  unb  AJ,  bie  in  ber 
Sbene  ber  erftejn  Dichtungen  liegen,  noch  $mei  anbere  Kräfte  angebracht 
werben,  welche  mit  ben  gegebenen  im  (Gleichgewichte  finb. 

2ofung  burcb  (£onflruction.  (£d  feien  burch  AB  unb  AF 
bie  ©rögen  unb  Dichtungen  ber  gegebenen  Kräfte  vorgefiellt.  ^Serlän- 
gert  man  AB  unb  macht  biefe  Verlängerung  AD  = AB,  fo  ift  (§.  31) 
AD  bie  Defultirenbe  ber  brei  übrigen  Kräfte.  £)enüt  man  ftch  ferner  AG 
ald  bie  mittlere  Äraft  $wifchen  ber  gegebenen  AF  unb  ber  fuchenben 
nach  ber  Dichtung  AC;  fo  muß/  wenn  man  aud  F $u  AC  eine  pa-- 
vaflele  $ieht,  ber  punct  G in  biefer  parallelen  liegen.  £>a  nun  auch 
AD  bie  Defultirenbe  jur  ^raft  AG  unb  $u  ber  anbern  $u  fuchenben  nach 
ber  Dichtung  AJ  ift ; fo  muß/  wenn  man  aud  D ^u  AJ  eine  parallele 
führt/  ber  punct  G auch  in  biefer  parallelen  liegen  unb  fofort  ber  £>urch- 
fchnitt  ber  auf  bie  angejeigte  7(rt  gezogenen  parallelen  FG  unb  DG 
fein.  Serben  enblich  noch  burch  G unb  D AF  unb  AG  bie  paral- 
lelen GE  unb  DH  geführt/  fo  finb  AE  unb  AH  bie  beiben  gefuchten 
Kräfte. 

Cöfung  burch  Dechnung.  0efet  man  AB  = AD  = P,  AF=f) 
unb  bie  $u  fuchenben  Kräfte  AE=a?,  AH^y,  ferner  bie  SBinlel  FAE=9, 
EAH  = n,  DAH=wt,  fo  finb  ^icburch  bie  Dichtungen  ber  vier  Kräfte 
gegen  einanber  befiimmt.  enblich  noch  AG=s  unb  ber  SÖSinl'el  GAE=c*:>, 
fo  (wt  man  mit  Düeffi^t  ber  im  vorigen  §.  abgeleiteten  Formeln  im  X>rei 
ec!e  GAE 

Q sin  9 x -{-  Q cos  9 

sin  üö  = , cos  cö  = 

% % 

unbfim  £)reiecfe  DAII 

P sin  m — % sin  (n  + 00)  = % cos  «o  sin  n -f-  % sin  00  cos  n unb 
ysinm=Ä  sin(n— m-|-cö)=‘5cos(fl3sin(w— 2^)+js  sinoo  cos  (n — m). 
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SBerben  in  biefc  beiben  (Gleichungen  bie  vorhin  gefunbenen  2luS= 
brücfe  für  sina>  unb  cos  cd  fubßituirt,  fo  er^äft  man  nach  poriger  $He.- 
buction 

P sin  m = x sin  n + Q sin  (n+y)  unb 
y sin  m = x sin  ( n — m)  + Q sin  (n-\-<p—ni)  , 

worauf 


x 


Psinm — ()sin  (w+p) 
sin  n 


unb  y — 


P sin  ( n — m)  -f-  Q sin  <f 
sin  n 


ft 4)  ergibt. 

(Geht  auS  biefen  Sormeln  eine  ber  Kräfte x ober  y negativ  h«wor, 
fo  muß  fte  in  ihrer  gegebenen  Dichtung  von  A auS  entgegengefe^t  auf* 
getragen  werben. 


2lnmer?ung.  ßeicßfer  Hann  bie  ßöfung  ber  vorgelegten  Aufgabe  gefcßes 
hen,  wenn  man  beriicfftchtigt,  baß  beS  ©leicbgewichfeS  wegen  bie  9te= 
fultirenbe  ber  gegebenen  jener  von  ben  §u  fucßenben  Kräften  gleich  unb 
gerabe  enfgegengefefcf  fein  muß.  ©ucßt  man  bemnad;  mittelS*beS 
ÄräffenparallelogtammS  guerft  bie  mittlere  Äraft  ju  ben  gegebenen 
Kräften  AF  unb  AB,  trägt  bann  biefe  in  ihrer  Dticßtung  gerabe  enf- 
gegengefefcf.  auf,  unb  fud^t  ju  biefer  als  mittleren  Äraft  bie  beiben  SeU 
tenHräfte  nacß  ben  gegebenen  SKicfdungen  AC  unb  AJ,  fo  ifi  bie  2Iuf= 
gäbe  burcß  ^Bezeichnung  gelöst.  £)er  Anfänger  mag  nach  biefer  (§on= 
firucfion  bie  ßöfung  burcß  Rechnung  vornehmen,  unb  jum  S3ergleicße 
ber  vorigen  Formeln  bie  SBtnMn  9,  w,  m wie  vorhin  anwenben. 


§.  48.  Um  $u  mehren  auf  einen  punct  wirfenben  Kräften,  beren 
Richtungen  in  verriebenen  (Ebenen  liegen,  bie  Refultirenbe  burcß  Rech* 
nung  ju  befiimmen,  muffen  bie  SCßinbel  gegeben  fein,  welche  je  jwei  Die« 
fer  gegebenen  Kräfte  einfcßließen. 

^2  ^ 1 j 

33ei  n Graften  gibt  — if>re  2ln$aßl. 


SBirfen  auf  ben  punct  A (Fig.  20)  brei  Kräfte 
AP'  = P , AP"  = P"  , AP  " = P"  , 
beren  Refultirenbe  bcfiimmt  werben  foll;  fo  berechnet  man  juerft  bie  Re* 
fultirenbe  AR'— 7t'  von  zweien  biefer  Kräfte  P unb  P",  wofür  man  nach 


§.  46 

(I)  fl' ’ = i*'5  -|-  P" * + 2jPP" cos P'AP" 


erh«ft,  unb  eS  gibt  bann  baS  Parallelogramm  RAP"R"  bie  Refultirenbe 
AR"  = R"  von  R'  unb  P'"  ober  von  ben  gegebenen  Graften  P P ",  Pv, 
nemlich 


(a)  R" 3 = R + P"'2  + 2RP  cos  R'ÄP" . 
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Um  cos  R'AP"'  burd)  bie  befanrtten  ©roßen  au$zubrü<fen,  lege  man 
burch  bte  gurtete  P'  unb  P"  bie  auf  AP'"  fenfrechten,  alfo  zu  einanberpa* 
rallelett  (Ebenen  P'ae  unb  P"bd,  fo  firtb  auch  bte  ©eraben  Pc,  P'd,  ac 
unb  bd  auf  AP'"  fenbrecfyt  unb  habet  ac  unb  bd  att  in  berfelben  (Ebene 
AP'"R'  liegenb  zu  eittanber  paratlei/  fo  tute  Pa  parallel  zu  P'b  ift,  tueil 
Beibe  ©eraben  bie  X>urcBf4?nittöltnien  ber  parallelen  (Ebenen  P'ac  unbP"db 
mit  ber  (Ebene  P'APR'  finb.  £>a  fonach  bie  @eiten  ber  £)reiecbe  P'aR' 
unb  P"bA  tuechfeltueife  parallel  unb  überbie$  bie  gleichnamigen  ©eiten 
P'R'  unb  AP7  gleich  flnb,  f°  M man  wegen  ber  (Eongruenz  biefer 
£)r eiecfe  R'a  = Ab  unb  ba^er 

AR'  = A a + aR'  ober 
R'  = Aa-f-*Ab. 

3n  ben  rechtwinkligen  Dreiecken  acA,  P'cA,  Adb  unb  P'  dA  ift 
Ac  = Aa  cos  R'AP"'  = AP'  cos  P'AP"  unb 
Ad  = Ab  cos  R AP  = AP  cos  P 'AP  " , 
mithin  wirb  burch  2lbbition  Beiber  ©leichungen 

(b)  R cos  R'AP"  = P cos  P AP"  -J-  P"  cos  P 'AP". 

$Ö3irb  biefer  2lu$brucf,  bann  jener  für  R ' auä  ber  ©leichitng  (1) 
in  (a)  fuBfHtuirt , fo  erhalt  man  für  bie  mittlere  Äraft  uon  P',  P ',  P" 
(2)  R"?  = P 2 4-  P 2 + P " 4*  2P'P"  cos  P AP  + 2 PP"  cos  P'AP" 

+ 2P  P cos  P 'AP  ". 

Sur  Veflimmung  ber  Dichtung  biefer  SKefultirenben  ergibt  ftch  au$ 
bem  Dreiecke  R'AP"  ber  ^Ö3in6e(  R'AP"  ober  fofort  auch  R'AP'  unb  au$ 
bem  Dreiecke  R" AR'  ber  2ßinkel  R"AR',  nemlich 

P 2+it 2— P 2 P +P  cos  P AP" 

cos  RAP"  = — — = — , unb  analog 

2 P'R  R J 

B'+P"  cos  P"AR 
cos  R"  AR'  = . 

R" 

$Ö3ill  man  aber  bie  Dichtung  ber  SKefultirenben  burcb  jene  ber 
(Eompofanten  unmittelbar  beftimmen,  fo  muß  matt  bie  Kinkel  R"AP, 
R'AP",  R'AP",  bie  mir  ber  Drbnung  nach  burch  a,  ß,  y bezeichnen, 
fuchen.  £)enkt  man  ftch  $u  biefent  (Enbe  bie  ©erabe  R"P'  gezogen  unb 
berücksichtigt,  baß  R'R"=P",  R'P'=P"  unb  ber  $Ö3inkel  R"R'P'  ba$ 
0upplement  uon  P"AP"  ift;  fo  h<*t  man  im  Dreiecke  R"R'P' 

R"  P ' —P" 2 4~P  + 2P" P"  cos  P AP 
unb  im  Dreiecke  R"AP' 

R"P'2  = R '2  + P 2 —2 R P cos  R AP  , 
alfo  burch  Vergleichung  beiber  2lu$brücke , tuen«  man  zugleich  für  R" 
feinen  SBerth  fefet. 


40 


P-}-P" cos  P AP"  4-P"'cos  P AP" 

(3)  C08a  = — 

it 

unb  barau$  burdf>  Analogie 

P" -f-P'cos  P"AP +P"'cos  P"AP" 

(3)  cosß= — 

it 

jP'  +P  cos  P"'AP  +J>'  cos  P'"AP" 

(3)  cos  y = — 

D7tmmt  man  $u  ben  vorigen  brei  Kräften  eine  vierte  £raft  hinju,  fo 
bebarf  man  $ur  3$eftimmung  ber  mittleren  £raft  oon  ben  rier  Kräften 
P',  P",  P'",  P,v,  bie  mir  Rm  nennen  motten,  feiner  ferneren  (£om 
ftruction,  fonbern  mir  vermögen  bag  Röthige  burch  Analogie  au$  ben 
bereits  erhaltenen  gormeln  al^uieiten. 

£>a  nemlich  R"  auch  b*e  Refultirenbe  oon  R"  unb  P,v  ift,  fo 
hat  man  erftlich 

(c)  R'"’  = R"  ’ + P,v?  -f-  2R  P,v  cos  R"  AP’T. 
betrachtet  man  je£t  bie  (Gleichung  (b) , melche  bie  Relation  ber 
brei  Grafte  P',  P",  R'  mit  ben  äßinbeln  berfelben  gegen  eine  vierte 
ßraft  P'"auSbrüc£t  unb  mobei  R'  bie  Refultirenbe  ron  P',  P"  ift;  fo 
!ann  man  biefelben  Relationen  fomohl  jmifchen  ben  ^reiften  R',  P'",  R" 
unb  ihren  SBinteln  mit  P,v  , aU  auch  $mifchen  ben  Kräften  P',  P",  R 
unb  ihren  SBinleln  mit  P,v  aufjtetten,  mo  auch  in  beiben  gatten  bie 
britte  Äraft  bie  Refultirenbe  ber  beiben  anbern  ift. 

Rach  biefem  ift  atfo 

R'cosR"  AP,V=R'  cos  R AP  ’-J-P"  cos  P"  AP,V  unb 
R'  cos  R' AP,V=P  cos  P AP ,V+P"  cos  P"AP,T$ 
folglich  mirb,  menn  man  beibe  (Gleichungen  abbirt, 

R"  cosR"AP,v=P  cosP  AP,v+P"  cos  P"AP,T-|-P"'cosP'//AP'v. 

£)ie  0ubftitution  be3  (extern  2lu$brutfe$  unb  beg  t>on  R'r  au$ 
gormel  (2)  in  bie  (Gleichung  (c),  gibt  für  bie  gefugte  Refultirenbe 
R"  ber  Gompofanten  P',  P",  P",  P,v  ben  2lusbruch 
(4)  r,==P'2+P"+P",’+F+2P'P"  cos  P AP"4-2PP"cosP  AP" 
+ 2P  P V cos  P'AP’M-  2 P"P"  cos  P AP  " + 2 P P"  cos  P AP” 
+ 2PWP,V  cos  P"'APlY. 

2lu$  bem  (Gange  biefer  Rechnungen,  melche  ber  Anfänger  $u  mehrer 
Übung  auch  mittels  ber  fpharifchen  Trigonometrie  rorjunehmen  gut  thun 
mirb,  ift  $u  erfehen,  baß  für  bie  (Gro&e  ber  Refultirenben  oon  fünf  unb 
mehren  Graften  öhnliche2lu$btüc!e,  mie  fte  bie  gormeln  (1),  (2)  unb  (4) 
für  bie  Refultirenbe  ron  ^mei,  brei  unb  rier  Kräften  barbieten,  fleh  ergeben 
unb  baraug  ber  0a|  he™or9e^:  baö  O.uabrat  ber  Refultirem 
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ben  pon  mehren  auf  einen  $>unet  nach  perfchiebenen  iKich* 
tunken  ivirfenben  Kräften/  — biefe  Dichtungen  mögen 
in  einer  (£  b e n e tiefen  o b e r n i ch  t/  — befielt  au$ber@um* 
me  berD.  uabrate  aller&räfte,  permehrt  um  bie  toppet 
ten  $>  t*  o b u c t e a u $ je  $ w e i Graften  in  ben  (£  o f i n u $ b e ö 
pon  i^nen  eingefcbloffenen  SÖ5 in  f e 1 

2Ba$  bie  Beflimmung  ber  Dichtung  ber  Defultirenben  ron  pier  unb 
mehren  Kräften  betrifft/  fo  Eönnten  mir  ähnliche  gormeln  wie  bie  (3) 
ableiten.  Allein/  tvie  man  fleht/  mufj  man  babei  mit  bei*  Bunahme  ber 
2ln^ahl  Kräfte  auf  immer  perwicfeltere  gormeln  fommen/  bie  bann 
nicht  einmal  bequem  für  bie  practifchen  Berechnungen  finb.  2Bir  werben 
baher  im  S^lqenben  basjenige  allgemeine  unb  einfache  Verfahren  bei  ber 
Bufammenfefcung  unb  Berlegung  ber  Äräfte  ampenben,  welche^  gegen- 
wärtig fajt  in  allen  neuern  @chriften  über  9Dechani£  in  2lnmenbung  ifl. 


4« 


JDrittcr  JU»fd)nitt. 


gortfefcung  über  bie  3 u fam  m en f e & ung  u n b 3 e rleg  u n g 
ber  Ära  ft  e,  welche  auf  benfelbeit  punct  nacj)  t>  e r f 4)  i e- 
b e n e n 91t  ch  t u n g e n wirken. 

§.  49.  £)er  einfachste  JaH  für  bie  Belegung  einer  Äraft  in  $wei  ober 
brei  0eitenkräfte  nach  oerfdjiebenen  Dichtungen  i(t  ber,  wenn  biefe  Dich-- 
tunken  auf  einanber  fenkrecht  ftnb.  Unb  umgekehrt  ift  ber  einfachste  Safl 
Bei  ber  Bufamttienfefeung  t?on  zwei  unb  brei  Äräften,  bie  auf  einen  punct 
nach  »ergebenen  Dichtungen  wirken,  in  eine  Defultirenbe  eben  auch  ber, 
wenn  jene  gegebenen  Äräfte  unter  fid?  rechte  SBinkel  einfd>lie^en. 

?Me$  biefeS  geben  auch  bie  Jormeln  §.  46  unb  §.  48  für  bie  2lnnabs 
me,  ba§  bie  oon  ben  0eitenkräften  eingefchloffenen  $S3inkel  = 90° , atfo 
biefe  Äräfte  auf  einanber  fenkrecht  ftnb. 

£>a  biefe  jwei  5«He  in  ber  Solge  ber  3ufammenfe§ung  unb  3erle= 
gung  oon  noch  fo  oielen  Äräften  jur  (Srunblage  bienen  werben,  fo  wollen 
wir  biefelben  oolltfänbig  erörtern. 

§.  50.  0oll  bie  auf  ben  punct  M (Fig*.  21)  wirkenbe  ÄraftMR=R 
nach  ben  auf  einanber  fenkrechten  Dichtungen  MP  unb  MP',  ^wifchen  be= 
nen  bie  Dichtung  MR  liegt,  in  jwei  Ärafte  zerlegt  werben,  bie  benfelben 
2lngriff$punct  M haben  ; fo  erhält  man  nach  bem  $3orhergebenben  burch 
ba$  über  MR  unb  ben  rechten  $Binkel  PMP'  oerzeichnete  Parallelogramm 
(Dechtech)  MPRP'  bie  0eitenkräfte  MP  unb  MP'.  @e£t  man  MP=P, 
MP'=P',  unb  bezeichnet  bie  SÖSinkel  RMP,  RMP',  welche  bie  9D?itte^ 
kraft  R mit  ben  gegebenen  Dichtungen  ber  0eitenkräfte  einfchlie^t,  burch 
a,  f 3;  fo  erhält  man  au$  bem  rechtwinkligen  Dreiecke  MPR 
(l)  P = Kcosct,  P =rÄC0S/3. 

0a  nach  ber  Sonftruction  RP  auf  MP  unb  RP'  auf  MP'  fenkrecht 
tffc / fo  ift  jebe  0eitenkraft  bie  projection  ber  mittlern  Äraft  auf  bie  Dich- 
tung ber  erftern,  unb  au$  ben  beiben  Formeln  geht  heroor,  baf?  jebe  0ei= 
tenkraft  bem  probucte  ber  mittlern  in  ben  Qfoftnuä  be*  5ßinkel$,  ben  biefe 
beiben  Äräfte  btlben,  gleich  ijt. 
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£>u  ©leicbungen  (1)  genügen  auch,  wenn  bie  Dichtung  bei*  $u  zer* 
legettben  ÄraftÄ  in  Beziehung  auf  bie  pofttioen  Jpalbaren  eines  rechtwink^ 
ligen  GoorbinatenfpftemS  gegeben  ifT.  £)enn  fe£t  man  vorauf  baß  MP  unb 
MP'  int  0imte  biefer  Jpalbaren  gezogen  ftnb/  fo  hat  man,  wenn  bie$Ö3in* 
kel  a unb  ß oott  ihnen  auS  beiberfeitS  biö  180°  geregnet  werben/  (nach 
§*  17.  I) 

für  bie  Dichtung  MR  oon  R cosa  pojttio,  cosß  pofttio, 

„ „ „ MR'  „ R cos a negatio,  cos/3  pcfitio , 

„ „ „ MR"  „ R cosa  negatio,  cosß  negatio  unb 

„ „ „ MR"'  „ R cosa  pofttio,  cosß  negatio; 

baaberaut/  wenn  man  bie  nach  MP  unb  MP'  wirkenben  0eitenkräfte  als 
pofttio,  fofort  bie  gerabe  entgegengefefeten  nach  Mp  unb  Mp'  als  negatio 
(§.  17.  21nmerk. , bann  §§.  33  unb  34)  nimmt, 


für  bie  Dichtung 

MR  oon 

R 

P pofttio,  P'  pojttio. 

n n * 

MR  „ 

R 

P negatio,  P'  pofttio. 

11  ii  ii 

MR ' „ 

R 

P negatio,  P'  negatio  unb 

ii  n ii 

MR"  „ 

R 

P pojttio,  P'  negatio  wirb/  fo  folgt 

(>ierau$  bie  Dichtigkeit  ber  aufgejleßten  Behauptung  unb  man  erkennt 
zugleich/  baß  bie  Seiten  oon  P unb  P'  be^iehungSweife  mit  jenen  oon 
cos  a unb  cos/3  in  aßen  Säßen  übereinjtimmen. 


§.  51.  0inb  umgekehrt  bie  Äräfte  MP  =P  unb  MP  = P'  gegeben, 
welche  auf  ben  $>unct  M unter  einem  rechten  SBinkel  wirken  unb  foß  zu 
benfe!6en  bie  mittlere  $raft  gefucht  werben;  fo  gibt  bie  diagonale  MR 
beSüber  PMP' oerzeichneten  DechteckeS  PMP'R  bie  gefugte  mittlereÄraft 
MR.  Bezeichnen  wir  biefe  mit  Ry  fo  ift  auS  bem  rechtwinkligen  £)rei* 
ecke  RPM 

(2)  R=P+P* , ober  R—\fp'  + P* , 

wobei  bie  Ctuabratwurzel  ober  R immer  pofttio  ju  nehmen  ifb.  ferner  er* 
hält  man  für  bie  Dichtung  oon  R gegen  bie  bekannten  Dichtungen  oon 
P unb  P',  ober  für  bie  Kinkel  PMR  = a,  P'MR=ß  auS  bemfelben 
Dreiecke 

P P 

(3)  COS  a = — , COSß=  — ♦ 

R R 

£>ie  gormeln  (2)  unb  (3)  folgen  auch  auS  benen  (1) , wenn  man 

1 = cos2a-j-cos2ß 

(§.  17.  I)  Beßimmung  ber  erlern  auS  ihnen  berückftchtigt. 

•Jpat  man  bie  auf  einanber  fenkrechten  Dichtungen  oon  Punb  P'  ohne 
Beziehung  auf  ein  rechtwinkliges  Gaorbinatenfpßem,  fo  braucht  man  zur  Be* 
ftimmung  ber  Dichtung  ihrer  Dcfultirenben  R bloS  eine  ber  gormeln  (3), 
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nemlich  blo$  einen  ber  SÜBinfel  a ober  ß,  weit  bie$fafl$  bie&ebingung  au$= 
hilft,  ba§  bie  gefuc^te  Dichtung  jwifchen  ben  Dichtungen  t>on  P unb  P 
liefen  mup  unb  baher  a-f-ß  = 90°  ift.  beziehen  ftch  aber  bie  Dichtungen 
oon  P unb  P'  auf  bie  pofttioen  Jpalbaren  eiltet  rechtwinfiigen  (Eoorbinatens 
fpftemä,  zu  benen  fte  parallel,  entweber  in  bem  @inne  biefer  2lrert  wie 
MP  unb  MP',  ober  entgegengefejjt  wie  Mp  unb  Mp'  ftnb,  unb  wirb  anges 
nommen,  bafj  P unb  P'  pofttio  ober  negatio  in  bie  Dehnung  fommen,  je 
nachbem  erflere  £raft  nach  MP  ober  Mp  unb  (entere  nach  MP'  ober  Mp' 
wirft;  fo  wirb  baburch  bie  Dichtung  oon  P,  ba  fie  jwifc^en  ben  Ötic^tum 
gen  oon  P unb  P'  liegt,  jebe  Page  flehen  bie  pofttioen  Jpalharen  erhalten 
fönnen,  welche  Page  jebod),  ba  nach  rorigem  §.  bie  ÄräfteP  unb  P'mit 
cosa  unb  cosß  in  aßen  5äHen  gleiche  Seiten  ^abenr  jeber^eit  bei  ge* 
höriger  Einnahme  biefer  33or$ei$en  nach  ben  ©l.  (3)  beftimmt  in  $Öezug 
auf  bie  pofttioen  Jpalbapen  angegeben  wirb. 

§.  52.  Um  fo^feict)  e‘ne  Tfnwenbung  oon  ben  (Ergebniffen  ber  beiben 
oorfyertjefcenben  §en  iei^en,  wollen  wir  bie  ©rö&e  unb  Dichtung  ber 
Defultirenben  oon  noch  fo  oielen  auf  einen  $>unct  wirfenben  Kräften,  be= 
ren  Dichtungen  jeboch  in  ber  nemlicfyen  (Ebene  liegen,  beflimmen. 

(E$  feien  P,  P',  P",  P'", . . . (Fig.  22)  biefe  Kräfte,  bie  ben  puncto 
$um  ?lngrippuncte  haben  unb  beren  Dichtungen  OP,  OP',  OP",  OP'", . . . 
in  berfelben  (Ebene  liegen.  Siebt  man  burcb  0 in  biefer  (Ebene  willfürlich 
Zwei  ftch  recbtwinflig  fcbneibenbe  Tlpen  XX',  YY',  befttmmt  (nach§.  17. 1) 
bie  SßSinfel,  welche  bie  Dichtung  einer  jeben  Äraft  mit  ben  für  pofttio  ans 
genommenen  Jpalbapen  OX,  OY  einfchliefjt,  bezeichnet  biefe  SBinfel  für 
P mit  a,  ß,  für  P'mit  a",  ß',  fürP"  mit  a",  ß",  u.  f.  w.  unb  zerlegt  jebe 
^raft  in  jwei  auf  einanber  fenfrecbte,  $u  ben  Tlren  parallele  ®eitenfräfte ; 
fo  erhält  man  nach  ber  ?(re  ber  x bie  0eitenfrä'fte 

Pcosa,  P'  cosa',  P"coSa", ... 
unb  nach  ber  tyre  ber  y bie  0eitenfräfte 

Pcosß,  P'cosß',  P" cosß",  ..., 

wooon,  je  nach  ben  pofttioen  ober  negatioen  Seichen  ber  (Eoftnuä,  bie  Dich- 
tungen ber  ®eitenfräfte  ber  erflen  Dei(>e  nach  OX  ober  OX'  unb  bie  ber 
0eitenfräfte  ber  zweiten  Detye  nach  OY  ober  OY'  anzunehmen  ftnb  (§.50).*) 

*)  Dach  ben  Sßtitfeln  a,  a",  a",  . . . ß,  ß",  ß",  ...  in  ber  wür= 

ben  Pcosa,  P'cosa",  Pv  cos  av  , PVI  cos  aT*  uttbPcosß,  P'cosß, 
P'cosß ' pofttio,  bal;er  refpecfioe  nach  OX  unb  OY  gerichtet  fein,  währenb 
P"  cos  a ",  P cos  a"" , P,v  cos  a,v  unb  P’  "cos  ß" ",  P1V  cos  ßlv,  Pv  cosßv  , 
PV1  cosß™  ncgatio,  fofort  jenen  Raffen  entgegengefefct,  nach  OX"  unb 
OY’  gerichtet  fein  würben. 
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jflennt  man  nun  X bie  SKefuftirenbe  ber  nach  ber  )(re  ber  x,  unb  Y 
jene  ber  nach  ber  %*e  ber  y mirüenben  0eiten!räf te,  fo  ift  (§.  34) 
[X=P  COS  a -f-  P'cOS  a'-f-  P"  cos  a"  -J-  . . . , 

Y~P  cos  ß -+-  P ’cosß'-|-  P"  cos/3"  -{-•••> 


(4) 


mobei  ber  redjtß  fte^enbe  £beif  jeber  ©feicfyung  bie  atgebraifcbe  0umme 

oorfteflt,  tnbem  jebeß  ©lieb  baß  Betten  feinet  ©ofinuß  erhält. 

Sßirb  ferner  mit  R bie  SHefuitirenbe  ber  Kräfte  X,  Y bezeichnet/  bie 

fofort  auch  bie  Ötefuttirenbe  ber  gegebenen  Kräfte  P , P ',  P",  . . . i|T, 

unb  fitib  a,  b bie  $Ö3in£el  oon  R mit  ben  pofttioen  Jjalbapen  OX,  OY, 

fo  fyat  man  (oorig.  §.) 

(5)  R — S/x^+Y7  unb 

„ X Y 

(0)  cos  a — — , cos  b = — . 

R R 

£)aß  Beiden  oon  X bejbimmt  jeneß  oon  cos«  unb  baß  oon  Y jeneß 
von  cos  b. 

@ej$t  mau  in  bie  ©leicbung  (5)  für  X unb  Y i^re  2Bertf;e  auß  ben  ©lei- 
cbuitgen  (4),  macht  ihre  £tuabrate  unb  berücfftcbtigt  bie  @leicf)ungen  (1)  §.17 
unb  §.  18) 

cos2a  + cos’ß  = 1 , cos’a  -h  cos’ß'  = 1,  u.  f.  to. 
cos  POP=  cos  a.  cos  a'  + cos  ß.  cos  ß' , 
cos  PGP  = cos  c^cos  a'  -f- cos  ß.  cosß",  u.f.  ro. 
fo  erraff  man  für  R ben  2Ittßbrucf 

ß = \/ (P2  + P'2  + P 2 -f- +2PP"cosPOP  -{- 2PP"  cos  POP'  + 

-f-  2P  P'  cos  P'OP"  + ...), 

melier  f;ier  in  feiner  2iUgemeinbeit  ben  im  §.  48  burcfj  Bnbuction  abgeleiteten 
0a£  außfpricbt. 


§.  53,  0inb  bie  auf  ben  $unct  0 in  einer  ©bene  mir!enben  Grafte 
P,P',  P",  P", ...  im  ©leicijgemicbte/  fofort  ifcreSKefuttirenbe  ü=0  (§.  31), 
fo  muffen  zugleich  auch  X=0  unb  Y=0  fein ; meil  nuj:  unter  biefer  93or* 
außfejjung  bie  ©feichung  X2  -f-  Y2  = 0 begehen  üann.  X)emnac^  ^at  man 
für  baß  ©leicbgeioicbt  ber  Kräfte  P,  P',P",  P",  . . . bie  betben  33ebin* 
gungßgleicbungeit 

S P COS  a P'  cos  a'-f-P " COS  a"  -f-  . . . = 0 , 

( P cos  ß -f-  P cos  ß'+  P cos  ß"  + . . . =0. 
s2Bäre  bloß  X=0,  ober  P cos  a + P'  cos  a -|-  P " cos  * " . . . =0, 

fo  finb  bie  nach  OX  unb  OX'  fleh  entgegengefefcten  Kräfte  im  ©leidige- 
micbte  unb  bie  SKefultirenbe  ber  Kräfte  P,  P',  P",  . . . ift  bießfaüß 
R = Y = Pcos  /3-f-  P'  cosß'-f-  P"  cos  ß"-f-. . . unb  n ad)  OY  ober  OY'ge* 
rietet,  je  nadjbem  biebei  Ypofttio  ober  negatio  außfäüt.  ©ben  fo  iffÄ  = X 
für  Y=0  nach  OX  ober  OX'  gerichtet. 
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9Jiit  £ilfe  ber  beibeit  ©leichuitgeit  (7)  Idfjt  ficf>  £>ie  Aufgabe  §.  47,  wo  bie 
Ärafte  P,  Q,  x,  y im  ©leicbgewtchte  fein  fotXcn  rmb  bie  beibeit  ledern  auö 
beit  beiben  erften  mib  ben  bekannten  Dichtungen  aller  §u  befUmmett  ftrtb, 
leicbter  löfen.  Z)enn  man  braucht  bloö  burd)  ben  gemeinfcbaftlicbeit  Eingriffs* 
punct  A (Fig.  19)  willkürlich  jwei  auf  einanber  rechtwinklige  Tlpen  $u  sieben, 
wo$u  ber  ©infacb^eit  wegen  AJ  für  bie  eine  unb  bie  barauf  0enkred[)tc 
AK  für  bie  anbere  pofttitae  $albape  angenommen  werben  kann.  Dftit  biefeit 
#albapenfchliefjeitbie£räfte  y,  x , 0,  P folgenbe  TOinfef  ein: 

mit  AJ  0,  n,  n+f,  180°— m, 

„ AK  90°,  9U° — w,  n+9 — 90°,  90°+w*. 

DJtultipHcirt  man  biefe  Äräfte  ber  örbnung  nach  oermöge  ©I.  (7)  mit  beit  (So 
ftnuS  biefer  Kinkel,  fo  f;at  man 

y-\-x  cos  n + Q cos  (w-f-  9)  — Pcosm  = 0 unb 
x sin  n Q sin  (n  + 9)  — P sin  tn  = 0. 

2lu$  ber  lebten  ©leichung  folgt 

P sin  m — Q sin  (n-h?) 

^ 

unb  burcb  ©Iimiuation  von  x auö  ber  erften  ©leidjung 
P sin  ( n — m ) Q sin  9 


wie  in  $.  47. 

§.  54.  SOBenben  wir  un$  $u  bem  ^weiten  einfachen  galle,  nemlid) 
eine  Äraft  in  brei  auf  einanber  fenErec^te  Äräfte  $u  ^erlegen,  unb  umgekehrt 
brei  auf  einen  ^unct  gegenfeitig  fenErec^t  wirkenbe  Kräfte  in  eine  mittlere 
Äraft  sufammenjufefcen. 

3ft  MR  = ß (Fig.  23)  bie  auf  ben  $>unct  M wirkenbe  Äraft,  welche 
nac()  ben  Dichtungen  MP,  MP',  MP",  oon  benen  jebe  auf  ber  ©bene  ber 
beiben  anbern  fenkrecht  ift,  in  bie  Äräfte  P,  P',  P"  ^erlegt  werben  foll; 
fo  mu§  bie  Dichtung  MR  (§.  44.  b)  jwifcfyen  jenen  gegebenen  Dtichtun^ 
gen/  b.  i.  innerhalb  be$  oon  benfelben  gebilbeten  körperlichen  SßBinkelS  lie- 
gen unb  gegen  biefe  Dichtungen  beftimmtfein,  wo^u  bie  SCBinkel  RMP=«, 
RMP'=ß,  RMP"  = y oollkommen  genügen  (§.  17.  II). 

Begt  man/  biefeS  angenommen,  burch#  $u  ben  ©benen  P'MP",  PMP", 
PMP  bie  parallelen  ©benen  PR,  P R,  P R,  fo  ergibt  (ich  ein  fenkrechteä  $>a= 
rallelepipeb,  beffen  0eiten  MP,  MP',  MP"  bie  gefugten  0eitenkrafte  ftnb. 

£)iefe  Kräfte  (mb  bie  <jßrojectionen  oon  MR  auf  bie  gegebenen  Dich* 
tungen  unb  man  hat,  wenn  MP=P,  MP  =P  , MP  =P'  gefegt  wirb, 
$ur  ^eftimmung  berfelben  bie  gormeln 

(l)  P = Äcosa,  P' — R cosß,  P"  = Ä cos  y. 

3|!  aber  bie  Stiftung  ber  $u  $erlegenben  Ära  ft  R gegen  bie  pojttioen 
ipalbaren  eines  rechtwinkligen  ©oorbinatenfpftem$  burch  bie  Kinkel  «,ß,y 
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fceftimmt/  wobei  biefe  äBinfel  nad?  §.  17.  II gerechnet  werben  unb  (inbMP, 
MP',  MP"  $u  jenen  ^albapen  parallel,  fo  werben  bie  gefuchten  @eiten* 
fr äfteP,  P',  P"  nicht  immer  jene  Dichtungen  haben,  fonbern  P wirb 
nach  MP  ober  Mp,  P'  nad)  MP'  ober  Mp',  P"  nach  MP"  ober  Mp" 
wtrfen  fönnen.  Dimmt  man  jebe  Äraft  in  ber  erden  9ticf)tung  für  pofttio, 
mithin  in  ber  anbern  entgegengefe^ten  für  negatio,  fo  ergibt  jtch  nach  ben 
oerfdjiebenen  Dichtungen  oon  R innerhalb  ber  um  ben  2lngriff$punctM  be* 
ftnbtic^en  acht  förperlichen^Binfel  für  bie  ©rennen  ber  $Binfel  «,ß,y  unb  bie 
Beiden  i^rer  (£oftnu$  nebdbenenber  gefuchten  0eitenfrdfte,  ba  fte  immer 
R ^wifdjen  ftch  enthalten/  nadpfle^enbe^  0chema: 
für  R in 


bem  forperl. 

93or$eichen 

©tenjen 

33or$eichen 

SBinfel 

oon 

oon 

oon 

p, 

P', 

p, 

a,  ß,  y, 

cos  «, 

cosß,  cos  y, 

PMP'P"  .... 

+> 

+> 

+, 

<90°,  <90°,  <90° 

+*> 

+j 

pMP'P ' .... 

> 

+ > 

>90’,  <90°,  <90° 

7 

+9 

+> 

pMp'P  .... 

? 

+, 

>90°,  >90°,  <90° 

5 

7 

-K 

PMp'P"  .... 

“K 

+, 

<90°,  >90°,  <90° 

+, 

7 

-H 

PMP'p"  .... 

+> 

+, 

7 

<90°,  <90°,  >90° 

+» 

4'? 

7 

pMP  p .... 

? 

+? 

7 

>90°,  <90°,  >90° 

3 

+> 

7 

pMp'p"  .... 

5 

7 

>90°,  >90°, >90° 

7 

PMp'p"  .... 

+, 

? 

7 

<90°,  >90°,  >90° 

+> 

7 

. 

£>a  alfo  nach  biefer  SarfMung  bie  Beiden  ber  GLojtnuSoon  a,  ß,yje* 
be$mal  mit  ben  Beiden  ber  0eitenfrdfte  P,  P',  P",  genau  überein* 
dimmen,  fo  werben  biefe  Kräfte  ber  ©röfje  unb  Dichtung  nach  burch  bie 
gormeln  (1)  für  jebe  Cage  oon  R gegen  bie  pofttioen  Jpalbayen  richtig  be* 
dimmt. 

§.  55.  3d  bie  Defultirenbe  oon  brei  auf  ben  ^Dunct  M rechtwinflig 
wirfenben  Äraften  MP  = P,  MP'  =P',  MP"  = P'  $u  bedimmen,  fo 
id  biefe  bie  au$  M gezogene  diagonale  MR  be$  über  jene  Kräfte  cortdruir* 
ten  ^ßaraUelepipebeS  (§.43).  0efet  man  biefe  DefultirenbeMR=Ä  unb  bie 
2Binfel  mit  ben  gegebenen  Dichtungen  PMR  = «,  PMR=ß,  P MR=y; 
fo  ergibt  fich  burcb  bie  0umme  ber  ö.uabrate  ber  ©leichungen  (l)§.54mit 
Dücf fic^t  auf 

cos2«  4-  cos2ß  4-  cos2/  = l (§.  17.11) 

(2)  R=zVp>  4-  p2  4-  P % 

P P P 

(3)  cosa=  — ,cosß  = — cos  y = — , 
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wo  man  aus  ber  gormel  (2),  öeren  Ouabratwurjel  ftetä  poftti»  $u  itep* 
men  itf,  bie  ©rofje  ber  Defultirenbeit  Ä,  unb  au$  ben  Jormefn  (3)  bie 
SBinkel  a,  ß,  y für  bie  Dichtung  ber  Defultireitbeit  gegen  bie  gegebenen 
0eitenkräfte  erhärt* 

Dimmt  man  wieber  bie  gegebenen  Kräfte  P,  P',  P"  für  poftti»,  wenn 
fie  refpectioe  nach  MP,  MP',  MP"  parallel  $u  ben  pojttioen  Jpalbapen 
wirken,  baper  für  negatio,  wenn  jle  bie  entgegengefe^ten  Dichtungen  nach 
Mp,  Mp',  Mp"  ^aben  unb  berückficptigt,  bajj  in  ben  gormeln  (3)  cos  a 
ba$  3*M)en  »on  P,  cos  ß ba$  »on  P',  cosy  jeneö  von  P"  erpält,  waä 
mit  ber  Sarjlellung  im  »origen  §.  übereinkommt ; fo  ijt  klar,  baß 
burcp  jene  Jormeln  bie  ©roßen  ber  $Ö3inkel  a,  ß,  y,  fomit  aud^>  bie  Dich* 
tung  ber  gefugten  Defultirenbett  R in  irgenb  weitem  ber  um  ben  ^unet 
M liegenben  acht  körperlichen  SBinkel  genau  angegeben  werben. 

§.  56.  £>urch  ba$  in  ben  beiben  »origen  §en  erläuterte  Verfahren 
läßt  fiep  reicht  $u  nocp  fo  »ielen  auf  einen  $bunct  0 (Fig.  24)  wirkenbeit 
Kräften  P,  P',  P",  . . . ♦ bereit  Dichtungen  nid?t  in  berfelben  dbene  fie^ 
gen/  bie  Defultirenbe  jtnben.  9Q?an  jie^e  bieefalB  burcp  ben  gemeinfepaft* 
licken  ?lngrijf3punct  0 willkürlich  brei  fiep  rechtwinklig  febneibenbe  2l;ren 
unb  beibimme  bie  Kinkel,  welche  j'ebe  gegebene  Äraft  mit  ben  pofitioen 
Jpalbapeit  OX,  OY,  OZ  (nach  §.  17.  II)  einfcpließt.  0iitb  a,  /3,  y biefe 
Kinkel  für  P,  ß'}  y für  P',  a",  ß",  y"  fürP",  u.  f.  w.  unb  ^erlegt 
man  jebe  ber  Kräfte  nach  beit  Dichtungen  ber  brei  angenommenen  tyren ; 
fo  erhält  man  (§.  54) 

nach  ber  äre  ber  x bie  0eitenkräfte  Pcos  a,  P'cos  a',  P"  cosa", . . . 
„ „ „ „ y „ „ „ Pcosß,  P'cos  ß',P"  cos  ß . 

„ „ “ „ % „ „ „ P cos  y,  P'cos/,  P"  cos/',... 

roooon,  je  nach  ben  Seichen  ber  l£ofinu$,  bie  einen  biefer  Grafte  pojiti»,  bie 
anbern  negatio  ftitb  unb  babei  bie  pojttioen  ober  negatioen  Kräfte  ber  er* 
fterr  Deipe  nach  OX  ober  OX',  bie  ber  ^weiten  Deipe  nach  OY  ober  OY', 
enblich  bie  Kräfte  ber  britten  Deipe  nach  OZ  ober  OZ'  wirken. 

^Be$eicpnet  man  bie  Defultirenbe  jeber  Deipe  »on  Kräften  ber  Orb* 
nung  itacp  mit  X,  Y,  Z,  fo  pat  man  (§.  34) 

j X=P  cos  a + P'  cos  a ’ + P"  COS  a"  + .... 

(4)  j Y=P  cos  ß + P cos  ß'  +•  P"  cos  ß"  + 

| Z—P  cos  y -{-  P'  cos  y'  -f-  P"  cos  y"  -f- . . . . , 
wo  jebe  0umme  algebraifcp  b.  i.  jebeS  ©lieb  mit  feinem  burep  ben  dop* 
itu$  erpaltenen  3^irpcn  ju  nepnten  ift.  3e  naepbem  frarauä  X,  Y,  Z poft* 
ti»  ober  negatio  peroorgept,  ift  X itacp  OX  ober  OX',  Y naep  OY  ober 
OY',  Z itacp  OZ  ober  OZ'  gerietet. 
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£>a  «tun  bic  gegebenen  Kräfte  P,  P',  P", .. . burch  jene  rechtwinklig 
wirfenben  X,  Y,  Z erfe&t  jlnb,  ba(>er  bie  Defultirenbe  ber  (entern 
auch  bie  ber  erlern  ift,  fo  wirb,  wenn  man  biefe  Defultirenbe  mit  R unb  bie 
vo n ihr  mitOX,  OY,  OZ  eingefchloffenen  SBinfel  mit  «,  b,  c bezeichnet, 

(5)  R=\JX'  + Y1  + Z\ 


(6) 


cos  a — 


X Y Z 

-,cos6  = -,  co sc=i. 


3n  ben  gormeln  (6)  gibt  ba$  Seiten  be$  BtyUxä  jene*  be$  betreffenben 
(£o(tnu$  unb  fomit  auch  $u  erkennen,  ob  bet  baju  gehörige  fpifee  Kinkel  ober 
beffen  @upplemenf  auf  180°  $u  nehmen  fei.  (£6  bestimmen  fonach  bie  SBin* 
kel  «,  by  c bie  Stiftung  von  R gegen  bie  pofttioen  Jpalbapen  OX,  OY,  OZ. 

@efct  man  bie  TluSbtücke  für  X,  Y,  Z au§  (4)  in  (5)  unb  nimmt  nach  au$* 
geführtem  Ctuabrtren  auf  bie  (Sletchung  (3)  §.17  unb  (Gleichung  (2)  §.18 
Rücfftcht;  fo  erhält  man  für  R einen  2lu$brucB  in  P,  P‘.  P", . . . unb  ben  (§0; 
fünud  bet  2Öin!el,  welche  von  je  zweien  biefer  Kräfte  eingefchlojfeu  werben,  wo^ ' 
burch  ber  ©afc  §.  48  abermale  gerechtfertigt  ift.  X)eu  Anfänger  Bann  bie  |)icr  nös 
teigen  Rechnungen  leicht  aueführen. 

§.  57.  Jpalten  ftch  bie  grafte  P,  P',  P",  ...  bie  auf  einen  $unct  nach 
was  immer  für  Dichtungen  wirben,  im  ©leichgewicht  / fo  mu§  bie  De* 
fultirenbe  ber  nach  jeber  ber  brei  tyren  wirkenben  Ärafte  Dull  fein/  b.  i. 

X = 0,  Y=0,  Z = 0 

tlattftnben,  wa$  übrigen*  auch  au$  ber  Jormel  (5)  für  R — 0 fließt.  2)em* 
nach  muffen  für  ba*  (Gleichgewicht  jener  Kräfte  ftct^  bie  brei  $5ebingung*e 
gleichungen 

JPCOS  a + Pcos  a + P COS  a"  4~  . . . = 0, 

(7)  j Pcos ß 4-  Pcos ß'  + P"cOS/3"  + ...  =0, 

| Pcos  y + P cos  Y 4-  P ' cos  y"  4«  . . . = 0 

Zugleich  Beflehen. 

?Ö3irb  X = 0,  ober  Y = 0,  ober  Z = Ö,  fo  wirb  im  erfien 
bie  Defultirenbe  R = ^Y‘-{-Z2  unb  in  ber  (£bene  y%  liegen/  im 

^weiten  R = Vx2  4-  Zx  unb  ihre  Dichtung  in  ber  Sbene  x% 

haben  u.  f.  w. 

(Snblich  wirb  für  X=0  unb  Y=0,  ober  X=0unbZ=0,  ober  Y=0 
unb  Z = 0,  refpectioe  bie  Defultirenbe  P = z,  ober  = Y,  ober  = X, 
unb  je  nachbem  fte  pofitio  ober  negativ  auäfäflt,  im  erjlen  $alle  nach  OZ 
ober  OZ',  im  ^weiten  nach  OY  ober  OY',  im  brieten  nach  OX  ober 
OX'  wirken. 


Wl  3tt«h*Äif, 
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Vierter 


53ort  ben  Kräfte»/  welche  auf  ein  0 p ft  e m o o n u n o e r ß m 
b e v 1 1 4>  mit  etnaitber  »erbunbenenfpuncten  n a ch  parat* 
leien  Dichtungen  w i r f e n unb  con  ben  jiattfchen  9D  o* 

menten. 

§.  58.  betrachten  mir  $uerft  al$  ben  einfachen  JaU  $mei  Äräfte 
P unb  Q (Fig.  25.  a unb  b),  welche  auf  $wei  mit  einanber  feft  »er* 
bunbene  ^uncte  A unb  B $u  einanber  parallel/  entweber  in  einerlei 
(Fig.  25.  a)  oberim  entgegenge festen  0inne  (Fig.  25.  b)  wirfen  (2ln* 
merf.  §.  17). 

£>a  bie  g>uncte  A unb  B meber  einanber  genähert  noch  »on  ein; 
anber  entfernt  werben  fönnen,  alfo  bie  Kräfte  wie  auf  eine  fefte  un; 
fernere  2inie  mirfenb  an^unefjmen  ftnb ; fo  wirb  in  ber  $Ö3itfung  ber 
betrachteten  beiben  Kräfte  P unb  ()  nichts  geänbert,  wenn  man  in  ihren  2ln; 
grippuncten  A unb  B $wei  gleiche/  in  ber  Cinie  AB  gerabe  entgegengefe|t 
wirfenbe  Kräfte  £ unb  T anbringt,  bann  bie  Grafte  £ unb  P in  bie  mit; 
lere  $raft  U , T unb  Q in  V $ufammenfe|t.  9Q?an  h<*t  bemnach  ftott  ber 
gegebenen  grafte  P unb  Q bie  ihnen  gleich  wirfenben  U unb  V. 

£)a  (Fig.  25.  a)  AP  $u  BQ  parallel,  alfo  UAB+VBA>180° 
ift/  fo  muffen  fich  bie  Dichtungen  UA  unb  VB  in  irgenb  einem  ^Puncte 
D burchfchneiben.  dagegen  ftnbet  (Fig.25. b)  nur  bann  ein  £>urchfchnttt 
ber  Dichtungen  UA  unb  VB  ftatt,  wenn  P unb  Q ungleich  ftnb;  benn 
für  P=zQ  ftnb  bie  beiben  £>v eiecfe  BTV  unb  UPA  congruent/  baher  ber 
SBinfel  VBT  = AUP,  fofort  BV  parallel  $u  UA.  0inb  aber  Q unb  P 
oerfchieben/  wa$  mir  hier  annehmen  wollen/  $.  b.  Q P,  fo  la^t  ftch 
leicht  nachmeifcn/  ba£  ber  SBinfel  VBT;>AUP  = DAB  ift  unb  ftch  f0s 
nach  UA  unb  BV  in  einem  ^ßuncte  D burchfchneiben  muffen. 

93erfe|t  man  nun  bie  Kräfte  U unb  V nach  i^ren  refpectioen  Dich?- 
tungen  in  ihren  £)urchf<hnitt$punct  D,  moburch  toegen  ber  Unoeränberlich? 
feit  biefeö  $>uncte$  gegen  A unb  B in  bem  beftimmten  £>reiecfe  ADB 
bie  2Birfung  tiefer  grafte  unoeränbert  bleibt  (§.  28)  ünb  ^erlegt  hier  jebe 
berfelben  in  ^wei  0eitenfräfte,  nemlich  17= DU  in  bie  Kräfte  DS'=Si 
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unb  DP'  = P parallel  $u  AS  unb  AP,  F=DV  in  bie  $u  BT  unb  BQ 
parallelen  Kräfte  DT'  = T unb  DQ'  = Q -,  fo  fie^t  man  feiert  au$  bet 
©leiebheit  ber  Parallelogramme  DP'U'S  = APUS  unb  DQ'V  T ^BQVT, 
baf;  S'=Sy  T=T,  P = P,  Q = Qi ft. 

£)er  Vorau$fe&ung  wegen  ift  aber  S =T,  mithin  auch  S'=T',  unb 
weil  leßtere  Kräfte  gerabe  entgegengefefct,  fofert  im  ©leicbgewichte  ftnb, 
fo  vertreten  bie  Kräfte  P unb  Q'  bie  $K3irlung  bet  Kräfte  P unb  Q , unb 
haben  ba^er  mit  biefen  biefelbe  Defultirenbe.  kennen  mir  lejjtere  R , fo 
hat  man,  wenn  P unb  Q in  bemfelben  0inne  parallel  ftnb  (Fig.  25.  a), 
alfo  P unb  Q'  nach  einerlei  Dichtung  wirken  (§.  32) , 

R — P'  •+•  Q —P-\-  Q 

unb  wenn  P unb  Q (Fig.  25.  b)  parallel  entgegen  gefegt,  alfo  P'  unb  Q 
gerabe  entgegengefe^t  (inb , 

R = Q —P  =Q  ~P  füt  Q>P; 
b.  h.  bie  Defultirenbe  ton  $ wei  parallelenÄräften  gleicht 
ber  0umme  ober  £)ifferen$  biefer  Kräfte,  je  n albern 
biefe  in  einerlei  ober  in  entg  eg  eng  efe^tem  0inne  wirs 
len;  unb  babei  ift  bie  Dichtung  ber  Defultirenben  im  erffen  $wts 
fcfyen  ben  Dichtungen  ber  Gompofanten  unb  in  bemfelben  0inne,  im  jweis 
ten  $alle  außer  jenen  Dichtungen  im  0inne  ber  großem  (Eompofante  unb 
biefer  nähet  <*l$  ber  Heineren. 

§.  59.  Verlängert  man  bie  Dichtung  ber  Defultirenben  R , bi$  fte 
bie  VevbinbungSlinie  AB  ber  2lngriff»puncte  oon  P unb  Q in  C burchs 
fchneibet,  fo  ergibt  fich  au$  ben  ähnlichen  £>reieden  UAP  unb  ADC, 
VBQ  unb  BBC 

UP  : AP  = AC  : CD , ober  S:P  = AC:CD, 

BQ:QV  = DC:CB,  „ Q:T  = DC:CB, 
unb  barau$  wegen  S=T 

Q:P  — AC:CB;  (2Q 

b.h.  £tvei  parallele  Kräfte  P unb  Q »erhalten  fich  ein* 
anber  wie  umgelehrt  bie  2lbtfanbe  ihrer  ?(ngr  if  fSpuncte 
con  bem  Surchfchnittäpuncte  C ber  D e f u l tir  e n b e n mir 
ber  Verbinbungölinie  AB  jener  Eingriffs puncte. 

£>er  2lngriff5punct  ber  Defultirenben  lann  babei  in  ihrer  Dichtung 
wo  immer  angenommen  werben.  s2Birb  aber  bafür  ihr  £)ur<hfchnitt<>pun« 
C in  ber  ©eraben  AB  beibehalteu  unb  bringt  man  bie  parallelen  Kräfte 
um  ihre  2lngriff$puncte  in  ma$  immer  für  parallele  £agen,  jeboch  fo,  baß 
fte  in  ihren  neuen  Dichtungen  wie  Ap , Bq,  Cr  in  bem  vorigen  gegen  fei* 
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tigen  0inne  wirken/  fo  änbert  fiep  pieburep  weber  bie  ©roße  ber  De= 
fultirenben  noch  bie  Proportion  (21).  9Dan  nennt  belegen  auch  ben 
2lngriff$punct  C ber  Defultirenben  in  ber  VerbinbungSlinie  ber  2lngriff$* 
puncte  A unb  B ben  50? ittetpun  ct  ber  parallelen  Ärafte  P unb  Q . 

2lu$  ber  Proportion  (21)  folgen  burep  übereinflimmenbe  2(bbition 
unb  0ubtractioiv  wenn  man  Q + P = R fe^t , wo  für  ba$  obere  3*icpen 
P unb  Q (Fig.  25.  a)  in  einerlei/  für  baS  untere  Seidpen  (Fig.  25.  b)  im 
entgegengefefeten  @inne  wirken/  bie  Proportionen  : 

Q:  Q ±p=z  AC:AC±CB  ober  Q:R  = AC:AB\ 

P : Q +P  = BC  : AC  + CB  „ P:Ä  = BC:AB) 
unb  burep  Vergleichung  mit  ber  Proportion  (21)  folgt  allgemein 
P : Q :R  = BC  : CA : AB  (<£). 

Da  überbieS/  wenn  man  bie  Dichtungen  ber  parallelen  Kräfte  burch 
irgenb  eine  willkürliche  ©erabe  ab  in  ben  punctcn  a,  b,  c burchfchneibet, 
bie  Proportion 

BC  : CA  : AB  = be  : ca  : ab 
üattfinbet/  fo  pat  man  auch 

p : Q : R — BC : CA  : AB  = bc : ca : ab  ; 
b.  p.  wenn  man  bie  Dichtungen  pon  brei  parallelen  Äräf? 
tenr  wooon  eine  bieDefultirenbe  ber  beiben  anbern  £ ft, 
burcl;  irgenb  eine©erabefchnei bet,  fo  perhalten  fich  bie 
^reifte,  wie  bie  2lbfHnbe  ber  DurcpfcpnittSpuncte  Pon 
ben  Dichtungen  ber  beiben  anbern  Kräfte  auf  biefer  ©e* 
vaben/  ober  wie  bie  21  b fl  ä n b e ber  2(ngriffSpuncte  ber 
beiben  anbern  Kräfte. 

0inb  brei  pon  ben  ©rojjen  P,  Q , R , BC,  CA,  AB  gegeben/  worum 
ter  wenigftenS  eine  Äraft  unb  wenigstens  ein  2lbfhnb  fein  mujj,  fo  kann 
man  bei  ber  VorauSfefjung/  ob  P unb  Q parallel  in  einerlei  ober  ent^ 
gegengefefetem  ©inne  wirken  foüen/  jeberjeit  bie  übrigen  brei  ©röjjen  be= 
flimmen/  womit  fich  ber  2lnfänger  befepäftigen  mag. 

Anmerkung.  SBenn  §wei  ßräfte  51t  einanber  parallel  wirken,  fo  wirb 
pon  ihnen  nebft  ber  fortfepreitenben,  meift  auep  eine  brepenbe  33e* 
wegung  perPorgebracpt.  Da  eine  ftraft  allein  Cpier  bie  Defultirenbe) 
bloS  erftere  Bewegung  perporjubr'tngen  permag  (§.  7),  fo  wirb  bie 
Defultirenbe  unb  ipre  Dicptung  pier  in  ben;  Sinne  perftanben,  bafj 
fie,  naep  gerabe  entgegengefepter  Dicptung  angebraept,  jenen  pa= 
raOelen  (Sonipofanfen  bas  ©leiepgewiept  palt.  Darauf  folgt  bann  au  cp, 
baß  bet  ber  33efefiigung  irgenb  eines  fpuncteS  in  ber  Dicpfung  ber 
Defultirenben,  cpne  baburep  bie  Vewcglicpkeit  beS  0pjlemS  um  bett 
befestigten  punct  51t  pemmett,  bie  beiben  (Sontpofanfen  niept  permö* 
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geitb  finb,  eine  Bewegung  um  biefen  'ßuuct  ßertoorjubringett.  0ie 
ftnb  nemlich  bteSfatlS  unter  ftcf?  im  ©leicbgeroichte  unb  bleiben  e$  in 
jeber  parallelen  2age,  wenn  ber  befeftigfe  ^)uuct  zugleich  ihr  sXftit= 
telpunct  ijt. 


§.  60.  SOBir  haben  (§.  58)  bemerk  baß  $wei  parallel  entgegengefe^te 
Kräfte  P unb  Q (Fig\  25.  b)  oerfchieben  fein  muffen,  wenn  bie  au$  ben 
bafetbfl  gemachten  Annahmen  heroorgebenben  Grafte  U unb  V ftch  burd;= 
fc^neiben  faßen.  demnach  erhebet  ber  $aß  P=Q  ober  R=P — £)=0 
eine  eigene  Unterfuchung,  woju  un$  bie  au$  ben  Proportionen  (03)  gebil* 
beten  Gleichungen 

AC.Ä  = AB . Q , 

BC  . R = AB  . P 


bienfich  fein  werben.  £>enn  fe|t  man  in  biefen  Gleichungen  P=(J  ober 
R = 0;  fo  lönnen  h^r  $wei  gäße  eintreten. 

1)  ©ntweber  iß  nebß  R — 0 auch  AB  = 0 , in  welchem  Säße  beibeit 
Gleichungen  Genüge  geleitet  wirb,  unb  babei  wegen  AB  = 0 bie  beiben 
gleichen  entgegengefe^ten  Kräfte  benfelben  21ngviffapunct  hüben  unb  fofort 
im  Gleichgewichte  ftnb. 

2)  Ober  e$  iß  AB  oon  9?uß  oerfchieben ; ba  hteburch  au$  biefen  Glei= 
jungen  wegen  R = 0,  bte  21bßänbe  bicfer  D?utl  geworbenen  9^efuTti- 
renben 


AC  = 


AB . Q 
0 


BC  = 


AB . P 

Ö~~ 


\ 


unenblich  groß  h^toorgehen;  fo  jeigt  biefer  $Ö3iberfpruch,  baß  $u  $wei 
gleiten , parallel  entgegengefe^ten  Kräften  leine  EKefultirenbe  möglich 
iü,  unb  baß  jte  fofort  burch  eine  einzige  Äraft  nicht  in  Gleichgewichtge-- 
bracht  werben  lönnen. 

Solche  jwei  gleiche,  parallel  entgegengefe|te  Kräfte  nennen  manche 
0chriftßeßer  ein  Ära  f tenpaa  r.  ©$  bringt  wefentlich  eine  brehenbe  ^e-- 
wegung  in  ber  ©bene  feiner  Äräfte  h^oor. 

A.  SSait  ben  ftatifdjcn  Sölomcntcn,  auf  einen  ^mtet 

freien* 

§.  61.  5ßenn  man  au$  irgenb  einem  angenommenen  puncte  auf  bie 
Dichtung  einer  Äraft  eine  0enlrecf)te  faßt,  fo  nennt  man  ba$  pvobuct  ber 
Äraft  in  ben  21bßanb  bcrfelben  oon  bem  angenommenen  puncte  ba$  ßa= 
tifche  9D?oment  ber  Äraft  in  3$ejug  auf  biefen  punct,  ober  wo  leine 


54 


Sweibeutigfeit  $u  befördert  ift,  auch  blöd  ba$  9fJ? o m en  t ber  Kraft,  ber^unct 
aber,  worauf  jtch  bte  Momente  beheben,  §ei$t  9!}?omentenpunct. 

§.  62.  £)urcbf<btmbet  man  ^ie  Dichtungen  ber  parallelen  Kräfte 
P , Q , R (Fi g.  26.  aunbb)  burch  eine  wiflfürliche  ©erabe  GN,  bie  aber 
hier  fenfrecht  auf  jene  Dichtungen  fein  foll  unb  ift  R bie  Defultirenbeber 
beiben  anbern  Kräfte,  fo  h at  man  oermöge  §.  59 
P : Q = bc : ca  ober 


0.bc  = P.  ca.  (21) 

Sßirb  nun  in  ber  ©eraben  GN  ber  $>unct  Maß  90?omentenpunct 
angenommen  unb  fefct  man  in  (2Q  flattbc  unb  ca  bie  2lbftänbe  Ma,  Mb,  Mc 
ber  Kräfte  P,  Q , R oon  bem  99?omentenpuncte  M;  fo  bafc  man 


Fig.  26.  a für  P + Q = R, 
0(Mc — Mb)— P(Ma — Mc), 
unb  barauö 

Mc((?+P)=P.Ma-f0.Mb, 

ober 


Fig.  26.  b für  Q—P—R  unb  0>P, 
Q (Mb— Mc)  = P (Ma — Mc), 
alfo 

Mc  ((?— P)  = 0.  Mb  — P.Ma, 
ober 


Jt.Mc  = P.Ma-H?.Mb,  (a)  H.Mc  = (?.Mb  — P.Ma.  (ß) 

fiBirb  ferner  M'  jwifchen  ben  Dichtungen  ber  Kräfte  aß  Momenten* 
punct  angenommen  unb  werben  fonacb  bie  2lbflänbe  Ma,  M'b,  Mc  ber 
Kräfte  oon  M'  in  bie  ©leidigen  (a)  unb  (ß ) eingeführt ; fo  erhält  man 
nadj)  gehöriger  Debuction 

Fig.  26.  a Fig.  26.  b 

H.M'c  = P.M'a  — #.M'b,  («')  B.M'c  = P.M  a + 0.M'b.  (ß') 
SBirb  enblich  noch  in  Fig.  26.  b ber  $>unct  M"  aß  9D?omentenpunct 
angenommen;  fo  folgt  für  bie  neuen  2lbfiänbeM"a,M"b,M"cau$  ber©lei= 
4>ung  (ß') 

H.M'c  = P.M'a  — £.M"b.  (ß') 

Dehmen  wir  bie  Defultirenbe  R fteß  für  pofitio,  inbem  wir  in  bem 
gaDfe,  wo  P unb  Q parallel  entgegengefe^t  ftnb  (Fig.  26.  b),  bie  größere 
bie fer  Kräfte  aß  pofitio,  bie  anbere  aß  negatio  in  Dehnung  Bringen;  fo 
gibt  bie  Untersuchung  ber  ©leichungen  (a),  (ß),  («'),  (ß'),  (ß"),  bie  man 
auch  Momenten*  ©leichungen  $u  nennen  pflegt,  fcfgenbeg  ferner« 
ben$werthe£. 

93ei  ben  ©leichungen  (a)  unb  («'),  wo  P,  Q , R (Fig.  26.  a)  pofttio  ftnb, 
hat  man  in  ber  erfiern  ade  Momente  pofitio,  alfo  müffen  auch  bie  ^weiten  gac* 
toren  berfelBen  Ma,  Mb,  Mc  pofttio  fein,  di  ftnb  aber  auch  biefe  2lbftänbe 
oon  M au$  in  einerlei  Dichtung  gegen  N.  3n  ber  ©leid)ung  (a')  für  ben 
SDiementenninct  M'  ifi  ta$  Moment  £.Mb  negatio,  alfo  M'b  negatio, 
Ma  unb  M c bagegen  ftnb  pofitio;  unb  man  fleht  zugleich/  baf;  ber  er* 
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ßere  2lbflanb  oon  M'  gegen  G,  mithin  al$  ben  2lbflänben  M'a  unbM'o  ent- 
gegengefefct  $u  regnen  iß. 

Z*a  in  ben  ©leicbungen  (ß),  (ß'),  (ß")  (Fig.  26.  b)  wegen  ber  2(n- 
nannte  0;>P,  fowobl  R al$  Q poßtio,  bagegen  Pnegacio  $u  nehmen  iß,  fo 
ergibt  ßcb  in  ber  (Steigung  (ß)  ba$  Moment  P.Ma  negatio,  alfo  muß  wegen 
be$  negatioen  P ber  2Ibftanb  Ma  mit  jenen  Mb,  Mc  pofitio  fein  unb  man  fie^t 
auch,  baß  biefe  brei  2lbßänbe  oon  M gegen  N in  einerlei  @inne  finb.  3« 
ber  ©leicbung  (ß')für  ben  Momentenpunct  M'  finb  alle  Momente  poßtio, 
ba^er  muß,  ba  P negativ  ifb,  ber  TXbfbanb  Ma  negatio  fein,  unb  e$  jeigt 
ficf)/  baß  biefer  ?lbßanb  oon  M'gegen  N gerichtet,  ben  ?Xbftänben  M'b  unb 
M'c  entgegengefe|t  iß.  ber  ©leicbung  (ß")  bei  bem  Momentenpuncte 
M"  iß  ba$  Moment  Q. M b negatio,  welche^,  ba  R,  Q poßtio  ftnb  unbP 
negatio  ifl,  nur  für  ba$  negatioe  Reichen  oon  Mb  unbM"a  unb  fürbaö 
poßtioe  oon  M"c  möglich  fein  bann.  Man  ßebt  auch  (Fig.  26.  b) , baß 
erßere  2ibßänbe  oon  M"  bie  entgegengefefjte  Dichtung  be$  le^tern  Tfbftans 
be$  bflben  5 inbejfen  konnten  auch  umgekehrt  M"b,  M"a  poßtio  unb  M'c 
negatio  angenommen  werben,  inbem  buburd)  blo$  alleSeicben  ber  ©leicb. 
Cß")  fcugleicb  oerantert  werben,  bie  ßcb  bureb  bie  Muftiplication  mit — 1 * 
wieber  berßellen  (affen. 

§.  63.  2ln$  ber  Unterfudbung  im  oorigen  §.  fließt  fonaefy  ber  0a| : 
Moment  ber  9Sefu  Itir  enben  oon  $ w ei  p a r a ((e(en 
Kräften  gleißt  ber  a(g  ebraifeben  0umme  ber  Momente 
biefer  beiben  Ärafte;  wobei  binßcbtlicb  ber  Sieben  ber  Momente 
folgenbeS  $u  Beobachten  iß. 

Man  nehme  bie  beiben  (Eompofanten,  wenn  fie  in  einerlei  unb 
bie  größere  berfelBen,  wenn  ße  im  entgegengefe^ten  0inne  wirben, 
poßtio,  wobureb  bie  Dtefultirenbe  fBct^  pofitio  wirb;  ben  beiben  2lbßänben 
ber  gompofanten  oom  Momentenpuncte  gibt  man  baä  poßtioe  ober  nega* 
tioe  3«icbfn,  je  naebbem  beibe  2lbßänbe  in  einerlei  ober  in  entgegengefe£= 
ter  Dichtung  oom  Momentenpuncte  au$geben,  wabrenb  ber  2lbßanb  ber 
SHefultirenben  oorläuftg  pofitio  anjunebmeniß.  ©ebt  nun  festerer  2tBßanb 
au$  ber  aufgeßellten  Momentengleichung  pofitio  ober  negatio  ben?or/ 
fo  ift  berfelbe  im  erfien  ^afle oom  Momentenpuncte  gegen  bie  Dticbtungber 
für  pofitio,  im  ^weiten  gegen  jene  ber  für  negatio  angenommenen  2(b= 
ßänbe  ber  (Sompofanten  auf^utragen. 

Sßicbtiger  für  bie  Solge  iß  eine  anbere  Betrachtung,  nach  ber  ßcb  bie 
Blichen  ber  Momente  Beßimmen,  beren  £Kicbtigbeit  wir  baber  mit  ^inblirf 
auf  bie  ©leiebungen  («) , (a),  (ß),  (ß'),  (ßw)  unb  auf  bie  zugehörigen 
Fi g.  26  bi^  nacbmeifen  wollen. 
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Man  nehme  oor  ?lflem  bie  3e*<h*n  ber  parallelen  Ärßfte  auf  bie 
oorhin  gefaxte  ?Xrt r benbe  fich  bann  ben  M'cmertenpunct  fo  befefligt, 
baß  um  benfelben  in  ber  @bene  ber  Äräfte  eine  freie  Drehung  meg* 
litt)  ijt  unb  beobachte  ba$  £>rehung$beflreben  um  ben  für  ben  21ugenblic? 
fefbgehaltenen  spunct.  ginbet  man,  baß  beibe  (Eompofanten  in  einerlei 
(^innebreben,  fo  ftnb  ihre  Momente  pofitio — ©l.  (a)  Fig.  26.  a.  Morn, 
^unct  M , unb  ©leidb.  (ß')  Flg*.  26.  b Morn.  M'  — finb  aber  ihre 
Srehungsbeftrebungen  entgegengefe^t/  fo  muffen  ihren  Momenten  entge* 
gengefe£te  Beiden  gegeben  merben  — ©1.  («')  Fig.  26.  a.  Morn. 

©1.  ( ß ) unb  (ß")Fig.  26.  b Morn.  g>uncte  M unb  M\ — £>ie  nach  biefen 
Betrachtungen  für  bie  algebraifche  0umme  ber  Momente  aufgefteflte  ©lei? 
dfmng  gibt  bann  ba$  Moment  ber  SRefultirenben  pofitio  ober  negatio/ 
morauS/  ba  R pofitio  ift,  auch  ber  2ibfbanb  ber  SKefultirenben  pon  bemann 
genommenen  Momentenpuncte  pofitio  ober  negatio  erhalten  mirb.  $rägt 
man  nun  biefen  21bfianb  gegen  jene  Dichtung  porn  Momentenpuncte  auf/ 
um  ba$  X)rehungsbefireben  ber  Dtefultirenben  — oon  ber  fchon  ber  0inn 
ihrer  SOßirfung  begannt  ift  — mit  bem  £)rebung$bef?reben  berjenigen  (£om* 
pofanten  übereinfiimmenb  $u  erhalten/  oon  ber  ba$  Moment  pofitio  ober 
negatio  angenommen  rnorben  mar/  fo  ift  baburch  bie  Dichtung  ber  9?eful* 
tirenben  oollbommen  befiimmt. 

£er  £>urd)fcbnttt$punct  C ber  gefunbenen  Richtung  ber  SKefultiren* 
ben  mit  ber  bie  beiben  21ngrippuncte  A unb  B oerbinbenben  ©eraben  AB 
gibt  enblich  auch  ben  mähren  2Tngriff$pun ct  ber  JKefultirenben  ober  ben 
Mittelpunct  C ber  beiben  Gompofanten  P unb  Q (§.  59). 

21nmer?ung.  T?a  ber  Mittelpunct  C bie  (Sigenfchaft  hat,  baß  man  um 
benfelben  bie  SRefulfirenbe  unb  gleichseitig  um  A unb  B bie  (Sompo* 
fanfen  in  ma§  immer  für  parallele  ^Richtungen  mit  Beibehaltung  be$ 
gegenfeitigen  Sinnes  ber  253irfungen  ber  bret  tfräffe  breßen  bann, 
ohne  hieburch  in  ber  gegenfeitigen  2Birfung  biefer  Kräfte  eftoaö  $u 
oeränbern;  fo  ift  Har,  baß,  menn  man  bei  benfelben  21ngriff$puncfen 
ber  Gfompofanten  biefe  in  jmei  oerfchiebene  parallele  ßagen  bringt 
unb  mittels  eines  einzigen  Momenfenpuncfeö  bie  jebeSmalige  fRich* 
tung  ber  Dlefultirenben  fucf)t,  biefe  beiben  ^Richtungen  ftch  im  Mittel* 
punefe  jener  (Sompofanfen  burchfchneiben  muffen. 

§.  64.  Benennt  man  bie  21bf!änbe  ber  Kräfte  P , Q , fl  oon  einem 
Momentenpuncte  allgemein  mit  /?,  r,  fo  h<*t  man  jufolge  be$  oorigen 
§en  bie  Momentengleichung 

flr  = Pp  + Qq, 

morin  bie  Reichen  ber  Momente  auf  bie  bafelbfb  angegebene  21rt  ju  neh* 
men  ftnb. 
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Jpaben  bie  Momente  ber  parallelen  Kräfte  P unb  Q »erffiebene  Bei* 
c ben,  fo  fann  e$  geffeben,  bafj  bie  algebraiffe  0umme  biefer  99?o= 
mente,  mithin  auf  ba$  Woment  frer  Siefultirenben  Ü?uH  wirb. 

gut  Rr  = 0 fann  aber  r = 0 , ober  R = 0 fein. 

1)  r = 0 unb  R oon  97uÜ  oerff  ieben,  fo  liegt  ber  Momenten* 
punct  mie  o (Fig.  26.  aunb  b)  in  ber  Stiftung  ber  Stefultirenben  unb  weil 
bie$fall$  bie  parallelen  Kräfte  P unb  Q , fie  mögen  in  einerlei  ober  in  ent* 
gegengefe^tem  0inne  mirfen,  entgegengefe^te  £)rebung$beftrebungen  um 
tiefen  punct  o höben,  fo  ift 

0 = Pp  — Qq  ober 
Qq  = Pp , 

morau$  fofort  auf  bie  Proportion 

P:Q  = q:p=z bc:  ca 

beroorgebt;  b.  b.  für  irgenb  einen  in  ber  SUf  tung  ber  St  e* 
fultirenben  angenommenen  9D?omentenpunct  finb  bie 
Momente  berdompofanten  g l e i f , ober  biefe  Kräfte  rer* 
batten  ficb  mie  umgecebrt  ihre  2T  6 fl  ä n b e ton  einem 
P u n ct  e ber  Siefultirenben;  übereinftimmenb  mit  (551.  (21)  §.  62. 
2Birb  ein  folcber  Sftomentenpunct  befefiigt,  ohne  bie  Drehung  um  benfel* 
ben  $u  b^ttimen;  fo  finb  bie  beiben  Kräfte  P unb  Q im  ®leifgemifte 
(§.  59.  2lnm.).  % 

2) 3Ü  R = 0 ober  P—Q , fo  ergibt  ftd>  bie  9)?omentengleif  ung 

0 =Pp  — Qq  = Q (p  — q)  ober  p — q = 0. 

216er  biefer  ©leifung  mirb  nur  für  p = q ©enugegeleiftet,  in  mel* 
cbem  gatle  bie  beiben  gleichen  Ärafte  P unb  Q gleif  meit  oom  Momenten* 
puncte  entfernt  finb,  unb  ta  fie  entgegengefefcteä  £>rebunggbeftreben  höben, 
gerabe  entgegengefe|t,  fofort  im  ©leif  gemif  te  fein  müffen. 

3ü  aber  p rerff  ieben  oon  q , fo  mirb  bie  ©leif  ung/?  — q =.  0 nicht 
realijirt,  bie  Ärafte  P = Q finb  baber  parallel  entgegengefegt  unb  bilben 
fomit  ein  ^raftenpaar  (§.  60.  2). 

§.65.  3$eoor  mir  §u  ben  Momenten  mebrer  parallelen  Ärafte  über* 
geben  fönnen,  müffen  mir  juerft  bie  Sfefultirenbe  t>on  noch  fo  oielen  pa* 
radelen  graften  beftimmen,  hierauf  ein  0pftem  oon  fefl  mit  einanber  rer* 
bunbenen  puncten  mirlen,  ihre  Stiftungen  mögen  in  einerlei  (Sbene  lie* 
gen  ober  nif  t. 

2Benn  bie  parallelen  grafte P,,  Pa,  P3,  P4, . . . . fammtlif  in  einerlei 
0inne  mirfen,  fo  jtnbet  man  (§.  58)  für  $mei  biefer  Kräfte  P,  unb  P, 
bie  Siefultirenbe  P,  + P2 , biefe  unb  bie  Äraft  P3  geben  bie  Sie« 
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fuftirenbe  P,  4“Pa  4-p3>  begleichen  erhalt  man  für  festere  unb 
bie  Äraft  P4  bie  Defultirenbe]  P,  4-P2  4- P3  + P4>  u.  f.  w.;  atfo 
tjl  bie  Defultirenbe  ron  noch  fo  riefen  in  einerfei  @inne  wirfenben  paralle* 
fen  Äraften  ihrer  @umme  gleich  unb  wirft  mit  benfelben  in  gleichem  0>inne. 

£)a  überbieö  in  ber  fo  eben  erwähnten  fucceffiren  3ufammenfe|ung 
ron  je  $wei  Kräften  jebe  erhaltene  Defultirenbe  $wifchen  ben  Dichtungen 
ihrer  (Eompofanten  fiegt ; fo  folgt  barau$,  baß  bie  Defultirenbe  ron  noch 
fo  riefen  parallelen,  in  einerlei  @inne  wirfenben  Kräften  jwifchen  ben 
Dichtungen  ber  festem  liegen  muß. 

0inb  hingegen  ron  ben  parallelen  Kräften 
P,P,P\...  0,0', 

einige  berfefben  P, P',  P", ...  mit  ben  anbern  Q , Q\  Q • im  entgegen* 
gefegten  0inne  wirfenb,  unb  bezeichnet  man  mit  U bie  Defultirenbe  ber 
Ärafte  P,  P',  P",...,mit  V jene  ber  Kräfte  Q , Q fo  ifl  nach 
Vorigem 

[/=P  + P'+P"  + ,.., 

V = Q + Q 4“  Q " 4-  • ♦ • • 

bezeichnet  enbficb  R bie  Defultirenbe  aller  parallelen  Ärafte,  bie  fo* 
fort  auch  bie  Defultirenbe  ber  Kräfte  U unb  V ifl  unb  ergibt  ftcfy  U rer* 
fliehen  ron!V,  z*  b.  U>V,  fo  fcat  man 

R=u  — y=P4-P4-P"  4-  — (04-0'  + 0"4-...)- 

(E$  ifl  fonach  allgemein  bie  Defultirenbe  ron  parallelen 
graften  g l e i ch  ber  algebraifd;en  @umme  biefer  Kräfte, 
inbem  man  in  biefer  0umme  bie  in  bem  einen  0inne  wirfenben  pofttir, 
bie  entgegengefe^t  mirfenben  aber  negatir  nimmt,  unb  bie  Defultirenbe 
wirft,  je  nachbem  fte  barauS  pofttir  ober  negatir  fcerrorgefct,  im 
0inne  ber  pofitir  ober  ber  negatir  angenommenen  Kräfte.  3nbeffen 
fantt  bie  EKefuftirenbe  ftetä  pofitir  erhalten  werben,  wenn  man  bie(0umme 
ber  in  bem  einen,  bann  bie  0umme  ber  im  entgegengefe^ten  0inne  wir* 
fenben  Kräfte  macht  unb  bie  f feinere  ron  ber  großem  fubtra{>irt.  £>ie 
9^efuftirenbe  ift  bei  folgern  Verfahren  im  0i nne  ber  in  ber  CDifferen^  po= 
fitir  rorfommenben  Ärafte. 

§.  66.  bon  mehren  parallelen  Kräften,  beren  Dichtungen  in  ber* 
felben  (Ebene  liegen,  fann  man  mittet  eirte$  in  biefer  (Ebene  angenomme* 
nen  90?omentenpuncte$  fowohl  bie  Sage  ber  Defuftirenben  afg  auch  *hren 
wahren  2lngrippunct  (9D?ittelpunct  jener  Kräfte)  beflimmen.  2)a  jeboch 
hinjichtlich  ber  gegenfeitigen  SBirfungen  ber  Kräfte  unb  ber  Sage  be3  9D?o* 
mentenpuncte$  gegen  biefelben  rerfchiebene  Salle  rorfommen  fönnen,  fo 
follen  biefe  hier  einzeln  betrachtet  werben. 
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I)  5Birfen  bic  in  einer  (Ebene  liegenben  parallelen  Kräfte 
P,P,P%  P'", . . . (Fig.  27.  a) 

auf  ein  gpftem  oon  <puncten  A,  A',  A",  A'", ...  in  einerlei  (ginne,  unb 
bezeichnet  P ih re  Defultirenbe,  fo  itf 

P = P+P -*-P"  -f-Pw+..  . 

a)  Sßirb  nun  bie^faül^  ber  SDomentenpunct  M zuerfl  außerhalb  ber 
Dichtungen  ber  grafte  angenommen  unb  benft  man  ftch  Q af$  bie  De fub 
tirenbe  oon  P unb  P' ; Q’  al$  bie  oon  Q unb  P"  ober  oon  P,  P',  P" ; 
Q"  al$  jene  oon  Q'  unb  P"'  ober  oon  P,  P',  P",P"',  u.  f.  w. ; fo  ift,  weil 
Q , Q',  Pz^ifcben  fcen Dichtungen oonP, P', P" , P"', . . . liegen  müf* 

fen  (oorig.  §.) , ber  SDomentenpunct  M auch  au^er^alb  ber  Dichtungen 
aller  biefer  ÄrafteP,  P P" , ...  0?  0'?  (?"> . . .P.  33ezeichnetman  bemnach 
ihre  Tlbflänbe  oom  5D?omentenpuncte  M mit  p,  p',  p", . . . q,  q\  q'y . . . r, 
fo  $at  man  oermöge  §.  64  bie  90?omentengleichungen 
Qq  = Pp  + Pp  , 

Q'q'  = Qq  + P"  p"  = Pp  + Pp  + * V, 
Q"q"=Qq>+P'p"'  = Pp  + P'p'  + P'p"  + PV, 
u.  f.  w. 

alfo  ift  auch 

(a)  Pr  = Pp  + Pp'  + P'p"  + P'p'"  + . . . . 
ß)  2Birb  aber  ber  SDomentenpunct  wie  M'  zwifc^en  ben  Dichtungen 
ber  in  einerlei  ginne  wirbenben  parallelen  Äräfte  angenommen  unb  be; 
Zeichnen  bte$fall$  p,,p',,  p" ,,  p"\ , . ..r,  bie  Tlbftänbe  ber  Ärafte 
P,  P',  P",  P'", ...  R oon  biefem  $>uncte,  fo  jutb  bei  Fig.  27.  a für  MM'=  k 
bie  oorigen  Tlbtfänbe ; 

p=Ar+p, , p'=  fc-bp', , p"  = * — p" , , p"'=  * — p'",  , . . . r = * + r„ 
unb  bie  ©leichung  (a)  oerwanbelt  ftch  in 

Ä(H-r.)=P(*+P ,)+P/(H-P.O+Pw ^-/0+P'X*-P . . . , 

woraus  fofort  wegen 

Rk  = Pk+Pk  + P"k- f-.. . 
bie  auf  ben  ^unct  M'  bezogene  SDomentengleichung 

00  Pr,  =Pp,  + py,-p>,"  - p>/"-b . . . 
heroorgebt. 

2)  2£ir!en  hingegen  oon  ben  in  einer  (Ebene  liegenben  parallelen  Kräften 

p,  p,  p%  p", (?,  r, . . . 
einige  wie  P,  P',  P" } p'",  . . . (Fig. 27.  b)  in  bem  einen  ginne,  bie 
übrigen  wie  Q , £>',  0",  £)'"> . . . entgegengefe£t  auf  ba$  gpftem  oon  $unc* 
ten  A,  A',  A",  A'", . . . B,  B',  B" , B'", . . . unb  bezeichnet  U bie  Defultirenbe 
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ber  erftern,  V bie  ber  fe|te rn  , enblich  R bie  SKefultirenbe  oon  aßen 
Kräften;  fo  tffc  für  U > V 

R = 17—  V = P + P'  + P*  + . . . — (0  + 0'-h  <?"  + • • 0, 
unb  habet  H im  0inne  oon  U ober  oon  P , P',  P",.**  unb  ber  SKichtunb 
oon  U näher  a($  ber  oon  V (§.  58). 

y)  3 ft  M ber  Womentenpunct  außerhalb  ber  9$ichtunben  oon 
P,  P , P',...Q,  0',  0 V . . (7,  V , ftnb  ferner  p,  p',  p"  q\  u,v 

bie  Tibßänbe  biefer  Kräfte  oon  bem  s3)?omentenpuncte  unb  r ben  2tbflanb 
ber  SHefuftirenben/  fo  iß  oermöge  1)  (a) 

Uu  — Pp  + P'p'  + P"  p"  + . . . , 

F»  = 0?  + 0Y+0V+*--- 

(Ergibt  fidh  ^ierau^  alfo,  ba  Ä näher  bei  J7  a($  bei  V iß, 

r >u> v;  fo  iß,  ba  bie  Momente  oon  U unb  V in  9$e$ua  auf  ben^unct 
r ber  9<tefu(tirenben  flteidj  ßnb  (§.  64.  1) , 

U(r — ü)  = V(r—  v) , unb  barau$ 
r(U—V)=Uu—Vv,  ober  Rr=Uu—Vv. 
fjinbet  ftch  aber  u<  v,  wo  man  ficfy  ben  gurtet  uin  u',  jenen  r inr' 
benBen  Bann;  fo  iß  r<u<v  unb  man  erhält  jur  Vergleichung  ber  9J?o= 
mente  oon  U unb  V in  3$e$u<j  beö  ^>uncte$  r'ber  S^efultirenben  bie  ©(ei* 
<5)un$ 

U(u—r)  = V(v— r), 

welche  wieber 

r(U—V)  = Uu  — Vv  ober  Rr=Uu — Vv 

gibt. 

£>ie  Säße / bajj  hier  wegen  u<v,  unbeachtet  U>V  ifTr  Uu=Vv , 
a(for  = 0 ober  Uu  < Vv,  b.  i.  r negatio  werben  Bann/  braucht  man  nicht 
befonberS  zu  berücbfichtigen  / inbem  bie$  b(o$  anjeigt/  baß  im  erßen  3aüe 
bie  SKefuftirenbe  burch  M,  im  zweiten  gaße  rechte  oon  M ihre  SHichtung 
har. 

(Ei  iß  fonach  bei  paraßef  entbegenbefe^ten  Kräften  / wenn  ber  9)?o* 
mentenpunct  außerhalb  ihrer  SKichtunben  anbenommen  iß/ 

(c)  Rr=Uu — Vv—Pp-\-P'p '-\-P "p . . . — {Qq-{-Q q ~\~Q  q ♦ • ♦)• 
Cieb t enblich  bei  berfefben  2a§t  ber  Kräfte  (Fig.  27.  b)  ber  SO?c- 
mentenpunct  M' zwifchen  ben  SKichtunben  berfelben,  beffen  7(bßanboonM, 
nemlich  MM'=Ar  fein  m ab,  unb  bezeichnen pt,pt\ p",.. . q^  qt\  • •rI 
bie  Tlbßänbe  ber  Kräfte  P,  P',  P" , P",  . . Q , (J , Q" , Q'", . . R oon  bem  neuen 
5Q?omentenpuncte  Mr,  woburch  bie  7(bßänbe  in  ©(eichunb  (c) 

v = * . > p — M-p p"  = k—  p ; \ p"—  a? — p /" . . . , 

q=zk  + qn  q=k+q',  q"  —k  — q",...  r=zh-\-rl 


61 

werben;  fo  ha*  man  burch  bie  ©ubftitution  biefer  SBerth*  in  (o) 
mit  Mcfficfct/  baß 

Rk  — Pk  + P'Ä+  P"*+.  (Qk-hQ’k-i-Q"k-t-...) 

iü/  bie  90?omenteitgleichung  in  5$e$ug  auf  M' 

(d)  Är^Pji.+PK— ypf—yp”—..—  Qq—  Q'ql'+ffql'+.. 

§.  67.  2(u$  ben  (Gleichungen  (a),  (b),  (c),  (d)  be$  vorigen  §enmit 
SKücfjtcht  auf  bie  ba$u  gehörige  gigur  fließt  nun  bet  @a|:  £>a$  90?  o* 
ment  bet  SKefultirenb  en  con  parallelen/  in  einer  (Ebene 
liegenben  Kräften  gleicht  ber  algebraifchen  ©um  me  ber 
9Q?  o mente  biefer  Kräfte  (Sompo  f a n ten). 

3«  biefen  ©ummen  ftrib  nemlich,  wie  bie  genannten  ©leichungett  mit  ber 
entfprechenben  gtgur  jeigen,  $ur  95efiimmung  ber  Seiten  ber  einzelnen  Mo* 
mente  bie  in  bcm  einen  @inne  wirfenben  Kräfte  pofttiv , bie  entgegengefefct 
wirfenben  negativ  unb  bie  Slbftänbe  berfelben  vom  Momentenpuncte  pofttiv 
ober  negativ  in  Rechnung  fiu  nehmen,  je  nachbent  bie  Tlbftänbe  von  biefem 
spuncte  bie  eine  ober  bie  enfgegengefefcfe  ^Richtung  tyaben.  Ober  man  benbt 
ftd)  ben  Momenfenpunct  befefiigt,  nimmt  bie  Momente  ber  Kräfte  pofttiv, 
bie  ba$  95ejfreben  l>aben , um  biefen  <punct  nach  ber  einen  ©eite  $u  breiten 
unb  bie  Momente  ber  entgegengefefct  §u  brehen  firebenben  fträffe  negativ. 

©o  wie  man  babei  bie  SRefultirenbe  R fietS  pofttiv  erhalten  !ann  (§.  65j, 
eben  fo  fanit  man  auöb  für  Rr  einen  pofttiven  2Berth  erhalten,  wenn  man  bie 
©umme  ber  Momente,  benen  bat>  eine  Blichen*  bann  bie  ©umme  ber  Mo* 
mente,  welken  baö  enfgegcngefefcte  S^tn  gufommt,  macht,  beibe  ©ummett 
pofttiv  nimmt,  unb  bann  bie  Heinere  von  ber  großem  ©umme  fubtrafürf. 
£)a  £ieburd)  auch  r auö  ber  Momentengleichung  pofttiv  h^or geht,  fo  wirb 
biefer  Tibßanb  vom  Momentenpuncte  gegen  bie  ^Richtung  ber  pofttiv  ange* 
nommenen  Tlbfiänbe  aufgefragen.  4?at  man  aber  bei  TlufjteHung  ber  Mo* 
mentengleichung  nicht  erfi  bie  %äd)en  ber  Tlbfiänbe,  fonbem  gleich  jene  ber 
Momente  nach  ben  £)rel;ung$arten  ber  Kräfte  beftimmt,  fo  wirb  r fo  aufge* 
tragen,  bamit  bie  SRefultirenbe  in  biefem  2lbflanbe  nach  ihrem  vorhin  beftimm* 
ten  ©inne  wirfenb,  baö  £)rehung6beftreben  mit  jenen  ihrer  (Sompofanfett 
übereitifhmmenb  erhält,  bereit  Momente  pofttiv  in  Rechnung  genommen  wor= 
beit  ftitb. 

£at  man  bemnach  in  einer  (Ebene  liegenben  parallelen  Kräfte 
P,  P\  P",  P'",  P1V, welche  entweber  in  einerlei/  ober  theil$  in  bem 
einen  / theilS  im  entgegengefe^ten  ©inne  wirken  unb  ift  R ihre  9tefulti= 
renbe;  ftnb  ferner  p , p\  p" , p'\  p'T  5 ...r  bie  2lbftänbe  aller  biefer  Ärafre 
von  einem  angenommenen  90?omentenpuncte  in  ber  erwähnten  (Ebene;  fo 
wirb 


(L)  R =P  +p  + p 4.  P'  + P-  4“ ♦ ♦ ♦ — : ^ P? 
(2)  Rr  — Pp  4P>'  4 P"p"  4-P>w  f-P,Y  P"  4-  • * * = ^Pp, 
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u>obei  -S*  ein  0ummen$eieben  vorftelU,  welche^  wir  ber  $ürje  wegen  bet 
ähnlich  gebauten  ©liebem  einer  8umme  öftere  anwenben  werben. 

&ie  3^id>en  für  bie  Kräfte  unb  Momente  in  biefen  0ummen  ftnb 
nach  voriger  Anleitung  $u  nehmen. 

£>amit  ftch  ber  Anfänger  hierin  Übung  verfchaffe,  möge  er  für  fol* 
genbe  parallele  Kräfte  bie  ©röße  unb  Dichtung  ber  Defultirenben  fuc^ert. 
(£.6  fei  nach  irgenb  einer  Äraft*  ober  ©ewichtäeinheit 
P = 8 , P’  = 6 , P"  = 9 in  bem  einen  0inne, 

P"  — 5,  p,v  = 10 , Pr  =12  „ „ entgegengefe^ten  0inne. 

gerner  feien,  auf  irgenb  einen  9D?omentenpunct  bezogen,  bie  2lbftänbe 
p = 3 , v — — 3 , p"  = 4 , p"  = — 5 , piy  = — 1 , pv  = 7 in  waö 
immer  für  gleichem  Längenmaße. 

§.  68.  Erwägt  man,  baß  (§.  59  unb  §.  63  2lnm.)  bie  Defultirenbe 
von  jwei  parallelen  Kräften  flet^  burch  benfelöen  $>unct  (jDittelpunct)  ge* 
hen  müffe,  biefe  Ärafte  mögen  um  ihre  2(ngriff$punete,  mit  Beibehaltung 
be$  gegenfeitigen  0inne$  ihrer  SBirtungen,  in  wa$  immer  für  parallele 
Lagen  gebracht  werben;  bebenft  man  ferner,  baß  man  noch  fo  viele  pa* 
ratlele  Kräfte  $u  je  zweien  $ufammen$ufe|en  vermag,  unb  baß  von  jeben 
folgen  $wei  Kräften  ber  SQ?ittefpunct  burch  Drehung  berfelben  um  ihre 
2lngrippuncte  in  eine  anbere  parallele  Lage  nicht  verd'nbert  wirb ; fo  folgt 
barauS  offenbar,  baß  ber  9Dittelpunct  von  noch  fo  vielen  parallelen  Kräften, 
fte  mögen  ihrer  gegenfeitigen  3BtrEung  unbefdjabet  in  wa$  immer  für  eine 
anbere  parallele  Lage  gebracht  werben,  unverrüeft  bleibt,  ober  wa$  ba^ 
felbeiff:  bie  Dichtung  ber  Defultirenben  muß  bei  jeber  feieren  Lage= 
veränberung  ihrer  parallelen  Eompofanten  ffet$  burch  ben  SD?ittelpunct  ber 
le|tern  gehen. 

äßenn  man  fonach  auf  biefe  Bemerkung  geftüfct,  bei  jwei  verf^ie* 
benen  Lagen  von  parallelen  Kräften  jebe$mal  mit  J^ilfe  ber  Momente  bie 
Dichtung  ihrer  Defultirenben  fucht,  fo  gibt  ber  £>urchfchnitt  ber  beiben 
gefunbenen  Dichtungen  ben  SDittelpunct  biefer  parallelen  Äidfte. 

Jpat  man  nach  bem  Beifpiele  im  vorig.  §.  bie  Dichtung  ber  Deful* 
tirenben  gefunben  unb  bre^t  man  bie  gegebenen  Kräfte  um  ihre  2lngriff$* 
puncte  — bie  wir  ber  Einfachheit  halber  hier  in  bie  burch  ben  Momenten-- 
punct  auf  bie  Dichtungen  ber  Grafte  gezogene  fen£red;te  ©erabe  verfemen 
wollen — gleich  viel  J-  um  45°,  wo  man  bann  ihre  2ibftanbe  von  bem 
vorigen  93?omentenpuncte 

P= 2*1,  p = — 2*1,  p"=2*8,  //"=  — 3-5,  p"==  — 0*7,  /T  = 4 9 
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erhärt;  fo  wirb  bie  barnach  gefunbene  Dichtung  ber  SKefultirenben  mit 
ber  vorigen  Dichtung  betfelben  al$  £>urchfchnitt$punct  ben  gefugten  Spittels 
punct  geben. 

(Snblich  weift  man/  bafj  bie  0tefuttirenbe,  wennfte  ihrer  Dichtung  ge* 
rabe  enfgegengefefet  angebracht  wirb,  ihren  (Eompofanten  ba$  ©leichge* 
wicht  hält.  £>a  f*e  fcafci  Sortrüefen  be$  9D?ittefpuncfceö  ber  Kräfte 

uerhinbert/  wa$  aber  auch  burch  *it  <6efeftigung  biefe$  $uncte$  bewirbt 
wirb/  fo  bann  man  fagen:  bie  parallelen  Kräfte  ftnb  bei  Sbefeftigung  i(>re$ 
9S)?ittelpuncte$  in  jeber  parallelen  2ager  bie  man  ihnen  um  ihre  Angriffs* 
puncte  geben  mag/  ftet$  im  ©leichgewichte. 

§.  69.  2lu$  ben  ©leichungcrt  (1)  unb  (2)  (§.  67)  (affen  fleh  einige 
bemerben$werthe  gafle  herau^heben,  bie  hier  folgen  fallen. 

1)  £Birb  bie  (Summe  ber  Momente  2Pp  = 0 unb  ifi  2P  oon 
9tuK  oerfchieben,  fo  ijt  ©(.  (2)  r =0  unb  bie  SKefultirenbe  R = 2P 
geht  bie$fafl$  burch  ben  5D?omentenpunct. 

2)  ?ß$irb  2P  = 0,  nemlich  R = 0 unb  ifi  2Pp  nicht  OluH/  fo 
folgt  au$  ©l.  (2) 


wa$  anjeigt/  baft  ftch  bie  parallelen  Kräfte  P , P P",.  *.  auf  ein  Äräfa 
tenpaar,  b.  i.  auf  $wei  gleiche,  parallel  entgege ngefefjte  grafte  rebuciren 
(§.60.2).  £>enn  laßt  man  eine  Äraft/  $.  $$.  P,  außer  Tlcht,  inbem  man 
bie  SKefultirenbe  H'.ber  übrigen  Kräfte  unb  ihren  2(bflanb  r'  fucht;  fo  ijt 


worauf  man  fteht/  baß  r'  oerfchieben  oon  p ift/  unb  fonach  bie  gleis 
chen  grafte  Ä'  = — P unb  P parallel  entgegengefe^t  ftnb. 

3)  hingegen  mit  2P  = [)  auch  ^P/?=:0,  fo  erhält  man  bei 
Tlußerachtlaffung  einer  ber  parallelen  Kräfte/  $.  33.  P,  für  bie  übrigen 
bie  itfefultirenbe  R = — P,  unb  ihren  Tlbftanb  r'  = p , b.  h.  bie 
Kräfte  P,  P,  P",  P'", .. . rebuciren  fich  bie$fall$  auf  $wei  gleiche,  gerabe 
entgegengefefcte  Kräfte  B = — p unb  P unb  ftnb  fofort  im  ©leichgewichte. 


r = fPp 


0 


Rr  = Pp'  + P"/?"  +.  . . — ^Pp  — Pp 

v * 

unb  wegen  ^P=0 

R =P+P~\~P = 2P  — P=Z  — P. 

folglich 

^Pp  — Pp  2Pp  — Pp 


R'  — p P 
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IS*  SSvn  bcn  #attfd>en  Sötmuentcu,  auf  eine  <&bene 
obet  ©etabe  bezogen» 

§.  70.  9D?an  nennt  analog  mit  $.61  auch  flatifcheö  Moment 
ober  blo$  Moment  einer  Ära  ft  ba$  probuct  ber  Äraft  in  ben 
fenlrechten  Tlbflanb  i^reö  TlngrippuncteS  oon  einer  angenommenen  (Ebene, 
unb  wie  man  im  angeführten  §.  ben  Punct,  auf  ben  fich  bie  Momente 
beziehen,  Momentenpunct  genannt;  fo  fann  man  auch  hi*r  bi*  (Ebene, 
worauf  bie  Momente  ber  Kräfte  bezogen  werben,  Momentenebejie 
nennen. 

§.  71.  betrachten  wir  in  bejiehung  biefer  Momente  wieber$uerft 
$wei  parallele  Kräfte  P unb  Q (Fig.  29.  a unb  b) , welche  auf  bie  mit 
einanber  feft  oerbunbenenpuncte  AunbB  entweberin  einerlei  (Fig.  29.  a), 
ober  im  er.tgegengefejjten  0inne  (Fig.  29.  b)  wirken. 

3fl  C in  ber  ©eraben  AB  ber  Mittelpunct  ber  Kräfte  P unb  Q ober 
ber  wahre  Tlngriffäpunct  ihrer  SKefultirenben,  ber  bei  einerlei  0inne  ber 
Kräfte  ^wifchen  A unb  B,  bei  entgegengefegtem  aber  in  ber  Verlängerung 
oon  AB  unb  jwarfür  Q >P  näher  an  B al$  an  A liegt;  fo  hat  man  be* 
lanntlich  in  Ve^iehung  biefeö  puncte$  bie  Momentengleichung 


3 fl  nun  MN  irgenb  eine  Momentenebene,  auf  welche  wir  au$  ben 
Tlngrippuncten  A,  B,  C bie  0en!rechten  Aa,  B/3,  C y fällen,  unb’jie; 
hen  wir  burch  C $u  ben  h^burch  in  jener  (Ebene  entftanbenen  projicirten 
©eraben  aß  ober  ay  bie  parallelen  mn ; fo  folgt  au$  ben  ähnlichen  £>reis 
eefen  CAm  unb  CBn 


bringen  wir  in  biefe  ©leichung  anftatt  Am  unb  Bn  bie  fenfrechten 
2lbflänbe  Aa,  B/3 , Cy  ber  ?lngriff$puncte  ron  ber  Momentenebene  unb 
fegen  bie  ^efultirenbe  = ft;  fo  erhält  man  auf  biefe  (Ebene  bezogen  bie 
Momentengleichungen : 


P.CA=0.BC,  ober  P:Q=  BC:CA. 


BC:CA=Bn:Am  unb  baher 
P : Q = Bn:  Am  ober 
P.Am  = Q.Bn. 


(Fig.  29.  a) 


(Fig.  29.  b) 


P (Aa  — C y)  — Q (Cy  — B/3) 


P (Aa  — Cy)  = Q (B/3  - Cy) 


ober  wegen  P-\-Q  = it , 
ß.Cy  = P.Aa  + 0.B/3,  (a) 


unb  barau$  wegen  Q — P=^R/ 
H.Cy  = Q.Bß  — P.Aa.  (b) 
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3ft  ferner  M'N'  bie  Momentenebene  unb  aß'  bie  auf  felbe  preji* 
civfce  ©erabe,  burch  welche  AB  in  u gefchnitten  wirb/  fo  ftnb  bie  TlSflanbe 
ber  Tlngriflßpuncte  von  biefer  (Ebene  Aa',  Bß',  Cy',  welche  an  bie  Stelle 
oon  Aa,  Bß,  Cy  in  bie  ©leichungen  (a)  unb  (b)  gefegt,  folgenbe  Momen* 
tengleichungen  geben 

(Fig.  29.  a) 

B{Cy  4-yy')  = jP(yy  + Aa')  + Q(yy  — Bß') 
ober  in  SKücfftcbt  auf  P + 0 = K, 

Ä.Cy'  = P.Aa  — Q.Bß',  (a) 

(Fig.  29.  b) 

R (yy  — Cy')  = Q (yy'  “ Bß')  — P (Aa'  + yy') 
unb  barauö  für  Q — P—R 
R.Cy  = P.Aa'  + Q.Bß\  (b) 

SÖSirb  enblich  noch  bei  Fig.  29.  b bie  Momenten  ebene  wie  M"N" 
fo  angenommen , bajj  bie  auf  biefel&e  projicirte  ©erabe  a"y"  bie  AB 
^mifcben  B unb  C in  w burd^fd^neibet  unb  bringt  man  bie  neuen  21b* 
ftänbe  Aa",  Bß",  C y"  ber  Tlngriffäpuncte  von  biefer  (Ebene  in  bie 
©leichung  (b') , fo  ergibt  (ich 

Ä(  Cy"  + yy"  )=P(Aa"  — y'y"  )+^  (y'y" — Bß" ) 
ober  weil  bie^faßö  Q — P=R  ift, 

Ä.Cy"  = P.Aa"  - Q.Bß".  (b") 

§.  72.  9?immt  man  bie  parallelen  Kräfte  P unb  Q pofitiv,  wenn 
fte  in  einerlei  0inne  unb  bie  fleinere  bavon  (hier  P)  negativ,  wenn 
fte  entgegengefefct  ftnb;  gibt  man  ferner  ben  Tl&fiänben  ihrer  Angriffs* 
puncte  von  ber  Momentenebene,  welche  auf  einer  @eite  biefer  (Ebene 
liegen,  bas  pofttive,  ben  auf  ber  anbern  @eite  liegenben  ba$  negative 
Beicben  unb  bilbet  nach  biefen  7lnnaf>nten  bie  Momente  ber  genannten 
Kräfte;  fo  wirb  man  biefe  in  ©röfje  unb  Seiten  genau  mit  jenen  ber 
©leichungen  (a) , (a') , (b) , (b'),  (b")  bc$  vorigen  §.  übereinjlimmenb 
jtnben.  <2>o  fleht  man  g.  $3.  in  Fig.  29,  b,  wenn  Ä,  Q pofitiv,  P negativ, 
bann  Cy"  pofitiv,  alfo  Bß"  unb  Aa"  negativ  ift,  bajj 

RCy"  = Q.  - Bß"  — P.  — Aa"  ober  Ä.Cy"  =^P.Aa"  — Q. Bß" 
wirb,  roaS  genau  mit  ©leichung  (b")  übereinfommt.  (E6en  fo  konnte  man 
auch  bie  aufgeftetlten  Annahmen  über  bie  Seiten  ber  Kräfte  unb  ihrer  )lb* 
ftanbe  burch  bie  übrigen  Momentengleichungen  rechtfertigen.  Man  hat  fo* 
nach  allgemein  ba$  Moment  ber  9S  ef  u Itirenb  en,  auf  eine  an* 

Binfs  3tte<banif,  5 

• , \ ✓ 
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genommene  (Sbene  bezogen,  gleich  ber  afg  eb  r aifch  en 
@umme  ber  auf  biefelbe(Sbene  be$ogenen99?omenie  ih* 
rer  Beiben  (So  mpofan  te  n. 

man  auS  ber  aufgeftellten  59?omentengleichung  ben  2(b(tanb 
be^  TlngriffSpuncteS  ber  Defultirenben  pofttio  ober  negatto,  fo  Hegt  btefer 
$unct  auf  ber  0eite  ber  als  pofttio  ober  auf  jener  ber  als  negatto  ange* 
nommenen  Tlbftänbe.  Sine  in  bem  gefunbenen  Tlbjtanbe  $ur  Momenten* 
ebene  parallel  gelegte  (Sbene  tpirb  auf  ber  93erbinbungSlinie  AB  ber  2ln* 
griffSpuncte  beiber  (Sompofanten  ben  99?ittelpunct  btefer  Grafte  abfehneiben. 

UberbieS  wirb  bei  ber  Ableitung  ber  99?omentengleichungen  im  oori* 
gen  §.  nic()t  unbemerkt  geblieben  fein,  bajj  babei  bie  Sage  ber  99?omen* 
tenebene  gegen  bie  Dichtungen  ber  Grafte  in  gar  feine  Beachtung  gekom* 
men  ijt,  woraus  folgt,  baß  ohne  93eränberung  ber  gegenfeitigen  3$e* 
^iehungen  jwifchen  ben  br ei  Momenten  bie  99?omentenebene  nach  ^Belieben 
fomohl  parallel  a 1$  auch  fenkrecht  ben  Dichtungen  ber  Ärafte  ange* 
nommen  werben  kann  unb  baß  anberfeitS  bei  feftgef entert  Sagen  ber  59?o* 
mentenebene  bie  einzelnen  Momente  keine  SBeränberung  erfahren,  bie 
Grafte  mögen  um  ihre  2lngriffSpuncte  in  waS  immer  für  parallele  Sa* 
gen,  mit  ^Beibehaltung  beS  gegenfeitigen  0inneS  ihrer  SBirkung,  gebracht 
werben.  £)er  gall  jeboch  ift  ausgenommen,  wenn  bie  parallel  entgegen* 
gefegten  Kräfte  P unb  Q (Fig.  29.  b)  gleich  ftnb  unb  bei  ber  Drehung 
um  ihre  TlngriffSpuncte  in  bie  SSerbinbungSlinie  ber  lejjtern  gebracht  wer* 
ben,  woburch  fte  bann  gerabe  entgegengefe^t  liegen,  fomit  in  ©leidige* 
wicht  kommen,  waS  hoch  in  jeber  anbern  parallelen  Sage  biefer  Kräfte 
unmöglich  ift. 

§.73.  33 ei  noch  fo  oielen  parallelen  Straften,  welche 
auf  ein  0pftem  f c ft  mit  einanber  oerbunbener  q>uncte 
wirken,  i ft , auf  eine  (Sb  ene  . bezogen,  ba$  Moment  ber 
Defultirenben  gleich  bei‘  algebraifchen  0umme  ber  59? o* 
mente  ihrer  (Sompofanten.  £>abei  ftnb  bie  Beiden  ber  Kräfte 
nach  §.  65  unb  bie  Brich™  b«  2(bftänbe  ihrer  TlngriffSpuncte  oon  ber 
(Sbene  nach  §.  72  $u  nehmen. 

(SS  feien  P,  P'?  P" , P'",  • ..  parallele,  in  einerlei  ober  in  oerfchiebe* 
nem  0inne  wirfenbe  grafte  unb  R ihre  Defultirenbe.  33e$eichn«n  wir 
mit  R'  bie  Defultirenbe  oon  P unb  P',  mit  R"  bie  oon  R'  unb  P"  ober 
ron  P,  P\  P",  mit  R bie  oon  A"  unb  P'"  ober  oon  P,  P',  P",  P"', 
u. f. w.  gerner  feien  bezüglich  auf  eine  99?omentenebene  p , p\  p",  p\ • 
bie  in  ©töße  unb  Beiden  gegebenen  Tlbftänbe  ber  Kräfte  P,  P',  P" , P'V  • ? 
bagegen  r , r",  r'%  ...  r bie  noch  unbekannten  Tlbftänbe  ber  TlngriffS* 


I 
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puncte  von  B,  ß",  R"',  . . . ß;  fo  tjl  vermöge  vorigen  §. 

Br  = P/>  + P>', 

ÄV=  Br  -f-  P"p"  = Pp  - f-  Pp'  4-  Pp ", 

Ä'V"=  B"r"+  P>"  = Pp Pp'  + P p" + P"p  \ 
u.  f.  w. 

alfo  auch/  wenn  man  auf  biefe  7lrt  fortfährt,  bie  algebraifche  €uttime 
ber  Momente 

Rr  = Pp  + P p + P p + P’y  + . . . , 
wa$  ben  oben  au^gefprochenen  0a§  rechtfertigt. 

0urch  ben  auö  biefer  (Gleichung  heroc>rgehen6en  SÖ3crt{>  von  r erfahrt 
man  6lo$,  bafj  ber  TlngrijfSpunct  ber  üHefultirenben  in  einer  zur  Nomens 
tenebene  in  biefem  7l6fianbe  parallel  gelegten  (SBene  liegt  unb  zwar  auf  ber 
0eite  ber  pojttiv  ober  negativ  angenommenen  7(6flä'nbe  ber  (Eompofanten, 
je  nad?bem  r pofitiv  ober  negativ  gefunben  worben  ift.  3ur  vollkommenen 
33efUmmung  be3  7lngriff$puncte$  ber  SKefultirenben  Bebarf  man  brei,  zu 
einanber  nicht  parallele  WomenteneBenen  ober  ein  Qfocrbinatenfpftem. 

2Birb  bie  algeBraifche  0>umme  ber  Womente  97ull,  fo  ift,  wenn  R von 
Diull  verhieben,  r = 0,  b.  h-  bie  tarne  ber  Womente  paralleler  Kräfte 
irt  für  jebe  burch  ben  Tlngriffäpunct  ber  SKefultirenben  gelegte  Womenten* 
ebene  97ull. 

§.  74.  Um  ben  Tlngriffspunct  ber  Dvefultirenben  R von  mehren  pa* 
ratlelen  Kräften  P,  P',  P" , . . . , welche  auf  ein  0pftem  von  fefi  mit 
einanber  verBuntenen  5>uncten  m,  m',  m",  ...  (Fig.  30)  wirken/ 
ZU  Beftimmen,  wirb  man  brei  auf  einanber  rechtwinklige  Womenten*  ober 
coorbinirte  (Ebenen  XY,  Y Z,  ZX  annehmen  unb  in  ^5e^ug  auf  jebe  ber* 
felhen  nach  vorigem  §en  bie  Wom^ntengleichung  aufftellen.  0a  bie  716* 
ftdnbe  ber  'TingriffSpuncte  m,  m',  m",  . . . von  ben  angenommenen 
(SBenen  zugleich  bie  (Eoorbinaten  biefer  $>uncfe  gegen  ba$  rechtwinklige 
doorbinatenfpüem  ber  brei  7lpen  XX',  YY',  ZZ'  jinb,  wo^u  0 ber  Ur* 
fprung  ttf;  fo  kann  man  biefe  TIBftdnbe  Bezüglich  auf  bie  Ebenen  YZ,  ZX 
unb  XY  mit  x,  x,  x" , . . . , mit  y>  y\  y" , . . . unb  mit  z, 

Bezeichnen  unb  fte  mit  ben  Seichen,  welches  ihnen  nach  §.  5 zukommt, 
nehmen  *).  0inb  nun  «,  b,  c bie  7l6ftänbe  ober  (Soorbinaten  beS  Tin* 
griffäpuncteö  ber  SSefultirenben ; fo  ha*  man  (§.  65  unb  73)  fofgenbe 
(Gleichungen 

*)  3n  ber  gitgur,  wo  n,  n',  n",  n" , ...  bie  *Projectionen  von  m,  in',  m", 
m", . . . auf  bie  (Sbene  XY  Vorteilen,  würben  x,  x'}  x",  x”,  y , y, 
y",  y "i  P*  9 z,  baö  pofttive,  x",  x,y,  xv , y'%  p",  z", 

ztr,  zvl  ba$  negative  Beidhen  erhalten. 
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(1) 

R = P P + - P " 4-  • • . 

= 2P, 

(2) 

( Ra  = Px  + Px  -\-P"x'  -f*  . . . 

Rb  = Py  H-Py+^V  + . . 

( Rc  = Pz-{-P  z +P  z"  + . . . 

= SPx, 

= ZPy, 
= 2P%, 

worin  bie  0ummen  algebraifch,  unb  bie  Beiden  ber  Kräfte  fo  anjunef); 
men  finb,  baß  R pofitio  wirb. 

2)ie  (Sleichung  (1)  gibt  bie  (Sröße  ber  Defultirenben  im  ®inne  ber 
pofttio  angenommenen  (Eompofanten  unb  ait$  ben  (Steigungen  (2)  erhält 
man  bie  (Eoorbinaten  a , b , c be$  2lngriffSpuncteS  ber  Defultivenben. 
£>iefe  (Eoorbinaten  nach  ihren  (Srößen  unb  3*ich*n  *>on  0 au$  auf  betrbe* 
treffen  ben  2l;ren  aufgetragen/  beftimmen  ben  gefugten  TlngriffSpunct. 

Übrigen^  muß  bemerk  werben,  baß  au$  ben  (Steigungen  (2)  nur 
bann  fceftimmte  $ß3ertf)e  für  «,  5,  c ^eroorgejjen , wenn  nach  (Steigung 
(l)  bie  algebraifche  ®umme  ber  Kräfte,  nemltch  2 P ober  ber  SBertfcoon 
R nicht  DuH  wirb.  £)enn  für  — 0 werben  bie  Denner  ber  TluSbrücfe 
für  «,  b , c nach  jenen  (Steigungen  Dutl,  alfo  biefe  (Eoorbinaten  entwe* 
ber  unenblich  groß,  ober  fie  erhalten,  wenn  zugleich  eine  ber  Momenten* 
fummen  2. Px , ^Py,  ^Pz  Dull  wirb,  ben  unbejlimmten  SBerth  §• 
£>ie  folgenben  Unterfuchungen  werben  über  alle  biefe  gälle  genügenbe  2luf* 
Klärung  geben. 

§.  75.  2ßie  fchon  erwähnt,  haben  parallele  Äräfte  eine  Defnltirenbe, 
wenn  bie  algebraifche  ®umme  berfelben  2P  nicht  9?uH  wirb,  inbem  bie$* 
fatlö  für  ben  TlngriffSpunct  ber  Defultirenben  bie  (Eoorbinaten  a,  ö,  c au$ 
ben  (Siebungen  (2)  beftimmte  ^Berthe  erhalten. 

£>a  alfo  bie  TlngriffSpuncte  ber  parallelen  Kräfte  unb  ber  TlngriffS* 
punct  ihrer  Defultirenben  gegen  ba$  angenommene  (Eoorbinatenfpftem  fefc 
gefe|te  Sagen  haben,  fo  bilben  alle  biefe  ?lngriffSpuncte  auch  unter  ftch 
ein  fefteS  0pftem,  b.  h*  jeber  biefer  ^puncte  ift  gegen  bie  übrigen  $)uncte 
unbeweglich.  £>en£t  man  ftch  baher  burch  irgenb  einen  ber  2lngriff$puncte, 
welcher  alfo  auch  jener  ber  Defultirenben  fein  bann,  eine  (Ebene  gelegt, 
bie  mit  bettf  0pfteme  ber  ^puncte  feft  oerbunben  fein  foll  unb  breht  biefe 
(Ebene  um  ben  betreffenben  $unct  in  waS  immer  für  eine  Sage,  wobei 
man  aber  bie  Dichtungen  ber  parallelen  Kräfte  unb  ihrer  Defuttirenben 
gegen  bie  (Ebene  unoeränbert  läßt ; fo  muß  in  jeber  neuen  Sage  be$  0p? 
ftemS  ber  TlngriffSpuncte  bie  (Sröße  ber  Defultirenben  biefelbe  bleiben, 
unb  falls  eine  folche  Drehung  um  ben  TlngriffSpunct  ber  Defultirenben 
felbflgefchieht,  fo  müffen,  ungeachtet  hieburch  bie  (Eoorbinaten  x,x,x" , . 
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y,  y\  y%  • *'>  gegen  bag  unbeweglich  geraffene  (Eoorbina-' 

tenfpßem  peränbert  werben,  bennod)  bie  aug  ben  (Gleichungen  (2)  heroor^ 
gehenben  (Eoorbtnaten  a,  b,  c ßetg  biefelben  SÖ3ertbe  behalten.  (£rwägt 
man  nebßbei,  baß  bie  Dichtung  ber  parallelen  Kräfte  gegen  bag  (EoorbU 
natenfpßem  auf  bie  (Gleichungen  (2)  deinen  (£inßuß  f>at  unb  fonach  alle 
parallelen  Äräfte  um  ihre  tfngriffgpuncte  in  wag  immer  für  eine  Dichtung 
mit  Beibehaltung  i^reö  ^aralleligmug  unb  beg  unperdnberten  gegenfeiti= 
gen  0inneg  i(>rer  SfBtrfungen  gebreht  werben  fönnen , ohne  hieburch  in 
ben  SSBertben  ber  Soorbinaten  a , b,  c beg  ?lngrippuncteg  ihrer  9?eful* 
tirenben  eine  Beiänberung  herrorjubringen;  fo  laßt  ftcb  bie  Folgerung 
machen: 

. © a g 0 p ß e m ber  2lngriffgpuncte  paralleler  Äräfte 
mag  um  ben  2lngriffgpunct  irgenb  einer  ber  Kräfte  ober 
um  ben  ber  SKefultirenben  in  wag  immer  für  eine  Sage 
unb  bie  Ärdfte  mögen  gleichzeitig  in  wag  immer  für 
eine  Stiftung  um  ihre  2lngriffgpuncte  gebracht  werben, 
wenn  nur  babei  ber  0 i n n ihrer  gegenfeitigen  $Ö3  i r E u n g 
unperänbert  bleibt;  fo  wirb  baburcb  b l o g bie  Dichtung 
ber  SKefultirenben  peränbert,  ba  fie  ihren(£ompofanten 
in  jeber  Sage  parallel  fein  muß,  ihre  (Große  aber  unb 
bie  Sage  i b r e g 2lngriffgpuncteg  gegen  bie  ber  d o m p o* 
fanten  erfahren  Beine  Beränberung. 

©er  2lngrippunct  ber  SKefultirenben  ift  fonacb  biefer  Sigenfcbaft 
wegen  auch  hier,  wo  bie  2lngrippuncte  ber  Kräfte  wie  immer  jerßreut 
ober  auch  blog  in  einer  (£bene  liegen,  ber  fÜ?ittelpunct  biefer  Kräfte. 

9?acbbem  ferner  bie  Dtefultirenbe , ihrer  Dichtung  gerabe  entgegen* 
gefegt  angebracht , ben  parallelen  dompofanten  (Gleichgewicht  halten 
muß  (§.31),  fo  ift  Blar,  baß  eg  jwifchen  ben  (entern  Äräften 
noch  fortbeftehen  wirb,  wenn  bie  ^efultirenbe  befeitigt,  unb  anftatt 
berfelben  ihr  2lngrißgpunct  feßgehalten  wirb,  ©er  ©rucE  pon  ben  paraU 
leien  Kräften  auf  ben  befeßigten  ^)unct  wirb  in  ber  Diichtung  ber  SKeful= 
tirenben  gefchehen  unb  bem  pon  ihr  allein  hevüorÖe^ra4>ten  ©rucfe 
gleich  fein. 

Befonbete  Sagen  be§  Oftiftelpuncteö  paralleler  Äräfte,  beren  ©umme  2p 
nicht  9tuU  iß;  ftnb  folgenbe. 

©cnn  eine  ber  Womentenfummen  2 Px , 2 Py  ober  2 Pz  in  9tutl  über* 
geht,  ftf  Ul  ber  ?lngriffgpunct  ber  SRefultirenben  ober  ber  Sftittelpunct  ber  pa= 
raflelen  Kräfte  in  ber  ©bene,  worauf  ft  cp  bie  Momente  beziehen,  beren  @um= 
me  i^ull  geworben  iß.  für  2Pa?  = 0 iß  a = 0,  fomit  ber  SSJlittelpunct 
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in  ber  ©bene  YZ  ; für  ZF#  = 0 mirb  ä=0,  unb  bcr  Wittclpunct  liecht 
in  ber  ©bene  XZ,  u.  f.  m.  ©reifen  bemnacp  ^mei  ber  9flomentenfummen  als 
Z Px  unb  ZF#,  Z Px  unb  ZF«,  ober  ZF#  unb  ZF«  jugteicp  ben  2öertf;  9tuß, 
fo  liegt  ber  ^ittelpunct  in  jener  ©oorbinafenape,  in  ber  ftdj  bie  beiben  ©benen 
burcpfcpneiben,  auf  bte  ftcp  bie  Momente,  beren  Summen  9luß  geworben  ftnb, 
besiegen.  Sterben  enblidj  aße  brei  ßftomenfenfummen  jugteicp  9?uß,  nemticp 
zp#  = 0,  zp#=o,  zpz=0,  fo  faßt  ber  Sftiffelpunct  mit  bem  Urfprunge 
O ber  ©oorbinafen  jufammen. 

§.  76.  ©eben  mir  je£t  $ur  Unterfucbung  be$  Sattel  über/  menn  bie 
Summe  ber  paraßefen  ^reifte  ^P  = 0 mirb. 

Bur  ß3ereinfacburg  berfetben  moßen  mir/  ma$  ertaubt  iß/  ba$  recht« 
minftige  ©oorbinatenfpßem  fo  ßeflert/  baj?  bie  ?tpe  OZ  $u  ben  9$idjtun* 
gen  ber  Grafte  paraßet  ifT  / unb  e$  foßen  in  $$e$ug  auf  biefeS  ©oor« 
binatenfpßem  bie  Tibßänbe  ber  TtngriffSpuncte  ber  paraßeten  Kräfte 
P,  P'y  P",  . . . oon  ben  coorbinirten  ©benen  YZ,  ZX,  XY  ober  bie 
©oerbinaten  biefer  ^uncte  x,x',  y,  y',  y",...,  %, 

beifjen. 

£>a  bie  Summe 

/ * 

+ P"4~  P"+  . . . = 0 

ißz  fo  moßen  mir  anfangs  eine  oon  bt'efen  Kräften/  j.  $5.  P , unberücf« 
jtebtigt  taffen/  unb  bie  ^efuttirenbe  R'  ber  übrigen  Kräfte  P',  P",  Pw,  • . • ? 
beren  Summe  fonacb  ntefet  9?uß  fein  fanti/  fueben.  Sinb  a,  b\  c bie 
©oorbinaten  ibreS  TtngriffSpuncteS/  fo  iß 

(3)  Ä'=P  + P"+P"-f . . . = 2P-P =-  P unb 

! ( Ra  = Px  + P"x"  4-  PY  4-...==  2Px  — Px , 

(4)  Rb ' = P'y'  + P 'y"  4-  P'"y"  4-  . . . = JZPy  — Py  , 

I UV  = PV  4-  P'V'  4-  P'V'  4-  . . . = ^Pft  — Pft. 

TtuS  ben  testen  ©teiebungen  mit  Stücfßcbt  auf  bie  ©teiebung  (3) 
ermatt  man 


( , ^Px  — Px 

2Px 

r r' 

X - — , 

( ZPy  — Py 

r-  r ' 

ZPy 

y P > 

| 2 P z — P%  _ 

^p* 

Jc 

* p • 
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Jpier  gibt  t>or  2Wem  bie  ©leichung  (3)  wegen  R = — P $u  eifern 
nen,  bajj  biefe  Defultirenbe  R ber  parallelen  Kräfte  P\  P" , P"\  . . . mit 
ber  Dor^'n  unbeachtet  geraffenen  Äraft  P »on  einerlei  ©rofje , aber  entge-- 
geliefertem  Seiten  iff.  demnach  rebuciren  ftcb  für  ^P  = 0 alle  paral= 
leien  grafte  P,  P',  P",  P"', . . . immer  auf  $wei  gleiche  unb  entgegenge= 
fe£te  Kräfte.  Sn  welchen  fallen  jeboch  biefe  beiben  Grafte  parallel  ober 
gerabe  entgegengefe^t  fein  werben,  wirb  bie  hier  folgenbe  Unterfuchung 
mit  ipilfe  ber  ©leicbungen  (4)  unb  (5)  geigen. 

1)  3Ü  mit  -2P  — 0 ^gleich  auch  ^Px  — 0,  ^Py  — 0,  ^Ps  = 0, 
fo  ift  nach  ben  ©leicbungen  (5)  a = x,  b' =y,  c —%\  b.  h*  bie  beiben 
entgegengefefeten  Kräfte  R'  ==  — P unb  P höben  bieefafl$  einerlei  Tin* 
griffspunct,  unb  finb  fofort  im  ©leicbgewicbte,  welche^  fona<h  auch  jwi* 
fchen  allen  parallelen  Kräften  P,  P P", ...  begehen  muf. 

Caffen  wir  ferner  um  ben  ^ßunct,  b eff en  (Eoorbinaten  a,  b c ober 
x,  y,  % finb,  ba$  unoeranberlicbe  0pftem  ber  2lngriff$puncte  in  irgenb  eine 
Cage  brehen,  bie  Kräfte  P,  P',  P",  . . . mögen  babei  auch  noch  für  ftd)  um 
ihre  ?lngriff$puncte  in  wa$  immer  für  eine  Dichtung  mit  Beibehaltung  be$ 
gegenfeitigert  (£inne$  ihrer  SEBirfungen  gebreht  werben ; fo  weiß  man, 
(»orig.§.)  ba§  bei  allen  biefen  Bagenoeränberungen  bie  Womentenfummen 

pv+pv+.,.,  py  + py  + ...,  pv+pv+... 

(al$  bie  Womente  ber  Defultirenbrn  R ')  feine  93eränberung  erfahren,  unb 
baf?  be^hölb,  ba  x,  y,  %9  mithin  auch  P#>  Py?  Pä  ihr«  Berthe  beibehalten, 
nebft  2. P = 0 auch  wegen  ber  ©leicbungen  (4)  immer  noch  bie  ©lei* 
(hungert 

2Px  — 0,  2. Py  — 0,  I:P%  = 0 

begehen,  fofort  bie  parallelen  Ärafte  P,  P P",  ...  im  ©leichgewichte 
bleiben. 

Wan  nennt  baher  ein  foldE)e$,  für  alle  befagten  Cagenoeränberungen 
be$  @pf!em$  ber  Tlngriffgpuncte  unb  ber  Kräfte,  beharrlich^  ©leichgewicht, 
fl  a b i l unb  bie  3$ebingung$gleichungen  für  ba$  (labile  ©leichgewicht 
finb: 

(6)  2P  = 0, 

(7)  2iPx—  0,  2Py=z  0,  2P%  = 0. 

2)  mit  -5p  = 0 zugleich  ^Px  = 0 unb  ^Py=0,  bagegen  2P% 
»oit  9?uH  »erfchieben,  woburch  alfo  nach  ©leichungen  (5)  a'  = xy  b’—y 
unb  c »on  % »erfchieben  augfätlt;  fo  ftebt  man  barauS  mit  $3e$ug  be$  ^a= 
raHeliäitmä  ber  ?lpe  OZ  $u  ben  Dichtungen  ber  Kräfte,  baß  bie  gleichen 
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R = — P unb  P gerabe  entgegengefe^t,  fomit  im  ©leidhgewichte  ßnb 
unb  b aß  bahev  auch  jwifchen  aßen  paraßelen  Kräften  P,  P',  p",  . . . 
©leicbgewicht  beßepen  muß.  ?lßein  biefeS  ©leichgewicht  iß  nicf>t  ßa^ 
6U ; benn  ber  Ungleichheit  wegen,  welche  jwifchen  ben  $ur  2fre  OZ  paral* 
len  Soorbinaten  c unb  * ber  2lngriffSput:cte  oon  R'  unb  P beßeht,  liegen 
biefe  beiben  2lngriffSpuncte,  wie  M'  unb  m,  oon  einanber  getrennt  unb  fo* 
nach  iß,  bei  ber  £>rebung  ber  paraßelen  Kräfte  P,  P',  P",  . . . um 
ihre  refpectioen  2lngrißSpuncte,  woburch 

2Px,  ^Py,  2P%, 

alfo  auch  6',  c biefelben  ^Berthe  behalten,  bann  R ' nicht  mehr  gerabe  entge* 
gengefe^t  ber  £raftP,  fonbern  bie  Dichtungen  biefe  rbeiben  gleichen  Kräfte 
werben,  wie  M'r  unb  mp,  paraßel  entgegengefe^t,  baher  bie  paraßelen  Kräfte 
P,P',  P", . . . , in  ihrer  neuen  Dichtung  nicht  im  ©leichgewichte  ftnb.  Dur 
wenn  bie  Drehung  aller  Kräfte  auS  ihrer  anfänglichen  Dichtung,  wo  fie 
im  ©leichgewichte  waren,  um  180°  ober  in  bie  gerabe  entgegengefe£te  Dich* 
tung  gefchieht,  treten  bie  Kräfte  wieber  in  ©leichgewicht ; weil  bieS* 
faHS  P bie  Dichtung  mM' unb  R'  bie  gerabe  entgegengefe^te  Dickung  M'm 
erhalt. 

Sin  ©leichgewicht  ber  ?lrt,  welches  bloS  in  $wei  entgegengefefcten 
Dichtungen  ber  paraßelen  Äräfte  beßeht,  währenb  biefe  Kräfte  bei  jeber 
anbern  Dichtung  ßch  auf  ein  Äraftenpaar  $urü<f  führen  laßen,  nennt 
man  ein  l a b i l e S ©leichgewicht.  £>ie  $3ebingungSgleichungen  bafür 
ftnb 

(8)  ^P  — 0, 

(9)  2Px~  0,  2Py  = 0, 

wenn  bie  coorbinirten  Sbenen  $u  ben  Kräften,  auf  welche  ßch  bie  Momente 
ber  festem  beiben  ©leichungen  beziehen,  paraßel  angenommen  ßnb. 

3)  Serben  enblich  mit  ^P  = 0 entweber  2 Px  unb  ^Pyvon 
Dufl  oerfchieben  ober  wirb  nur  eine  biefer  9D?omentenfummen  Duß,  wäh- 
renb  2 Pz  irgettb  einen  SÖBerth,  felbß  Duß  nicht  ausgenommen,  erhält; 
fo  fleht  man  leicht  auS  ben  ©leichungen  (5),  baß  in  jebem  biefer  gaße 
bie  SlngriffSpuncte  ber  gleichen  entgegengefefeten  Äräfte  R'  = — PunbP 
nicht  in  einer  $ur  2ljre  OZ  paraßelen  ©eraben  liegen,  weswegen  bieSfaflS 
bie  beiben  genannten  gleichen  Kräfte  bloS  paraßel  entgegengefe^t  ßnb.  SS 
rebuciren  ßch  nemlich  bie  paraßelen  Kräfte  P,  P\  P", . ..,  bloS  auf  ein 
Äräftenpaar , wenn  2. P = 0 iß,  aber  nicht  zugleich  bie  0ummen  2Px 
unb  SPy  berjentgen  Momente  Dufl  werben,  bie  ßch  auf  bie  $u  ben 
Kräften  parallelen  SDomentenebenen  YZ  unb  ZX  beziehen. 
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Da  gleite,  parallel  eutgegengefefcte  SMfte,  wenn  fte  um  i^re  Angriffs* 
puncte  in  bie  93erbtnbungSltmc  ber  festeren  gebraut  werben,  in  ein  labiles 
©leichgewicbt  treten;  fo  müffen  auch  parallele  Äräfte  P , P,  P ", . . * , bie  fidP> 
auf  ein  ßräftenpaar  rebuciren,  in  ein  labiles  ©leichgewicpt  übergeben,  wenn 
fte  um  il;re  2lngriffSpuncfe  in  bie  parallele  Dichtung  mit  ber  SSerbinbungSlinie 
ber  2lngrtffSpuncte  beS  ßräffenpaareS  gebraut  werben.  tBerücf ftcf>tigt  man  nun 
mit  biefer  Sbatfac&e  / baß  biefeS  5fräffenpaar  aus  P mit  ber  SRefultirenben 
— P ber  übrigen  Kräfte,  ober  aus  P'  mit  jener  — P'  ber  übrigen  Äräffe,  ober  aus 
P"  mit  ber  — P",  u.  f.  w.  ober  auch  aus  ber  SRefultirenben  beS  einen  — mit  ber 
beS  anbern  $beilS  ber  parallelen  Kräfte  befielen  fann  unb  baß  folche  Äräfte 
P,  P , P , . . , nur  in  jwei  gerabe  enfgegenpefefcfen  ^Richtungen  ein  labiles  ©leid?; 
gewicht  geben;  fo  müffen,  wenn  man  bei  jebem  jener  tfräffenpaare  bie  fßerbin* 
bungSlinie  feiner  2lngriffSpuncfe  §iel;t,  alle  biefe  SSerbinbungSliniett  §u  einem* 
ber  parallel  fein. 

§.77.  Ciegen  bie  TlngriffSpuncte  ber  parallelen  Kräfte  P,  P',  P" , . . . in 
einer  ©bene/  für  welche  wir  XY  annef>men  wollen/  bie  Dichtungen  ber 
Äräfte  mögen  innerhalb  ober  außerhalb  biefer  ©bene  liegen;  fo  ifl  in  ber 
lebten  ber  Gleichungen  (2)  (§.  74)  » = z'  = z"  — 0,  u.  f.w.  folg* 

lief)  auef)  c=0.  Der  TlngriffSpunct  ber  Defultirenben  liegt  fonach  eben* 
falls  in  ber  ©bene  XY  unb  wirb  burcf)  bie  folgenben  Gleichungen  be* 
flimmt 

(10)  R — P + P'  + P"  + ...  = ^P, 
l Ra  = Px  -f-  P'x  -f-  P"  x"  H- . . . = 2 Px  , 

{U)  |BÖ=Py+py+PY'  = 

Die  Momente  beziehen  ftch  alfo  fj ier  auf  $wei  recf)twinflige  ©oorbi* 
natenaren  OX  unb  OY,  bie  in  ber  ©bene  ber  TlngriffSpuncte  m,  m',  m", . . . 
(Fig.  31)  angenommen  finb ; baf)er  bie  ^Berthe  ber  ©oorbinaten 

• • *>  y,  y',  y",  • • • 

nach  §.  5.  I an^unehmen,  unb  eben  fo  bie  gefunbenen  ©oorbinaten 
a , b beS  TlngriffSpuncteS  ber  Defultirenben  in  ihrem  algebraifchen  @inne 
oon  O auS  auf  ben  Türen  aufjutragen  finb. 

2luS  biefen  Gleichungen  läßt  ftch  folgern: 

1)  3 fl  bie  algebratfche  ®umme  ber  parallelen  Kräfte  2P  nicht  97uH, 
fo  h^ben  bie  Ärafte  fletS  eine  Defultirenbe  R=^P,  für  beren  Eingriffs* 
punct  bie  Gleichungen  (1 1)  bie  ©oorbinaten  a , b. geben.  SBirb  babei 
2Px  = 0 ober  Py  ==  0 , fo  ifl  a = 0 ober  6 = 0 unb  ber  Angriffs* 
punct  ber  Defultirenben  ift  im  erflen  galle  in  ber  Tljre  YY,  unb  im  $wei= 
ten  in  ber  ?ljre  XX.  Sßerben  aber  zugleich  ^Px  — 0 unb  ^Py=0, 
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alfo  a = 0 unb  6 = 0/  fo  iff  ber  Urfprung  0 ber  2lngriff$punct  bet  De* 
fultirenben. 

£)er  Tlngriffäpunct  ber  Defultirenben  bie  in  §.  75  erörterten  Qu 
genfchaften  , unb  ijl  fonach  auch  £ier  ber  SD?ittefpunct  ber  parallelen 
Kräfte. 

2)  SÜßirb  -5P  = 0,  fo  rebuciren  ftch  bie  parallelen  Ärafte  auf  ein 
^räftenpaar  unb  jwar : 

a)  SÖ3enn  zugleich  2Px  = 0 unb  2Py  — 0 werben,  auf  $wei  in 
einem  9>uncte  gerabe  entgegengefejste  gleiche  Kräfte,  bie  fofort  an^eigen, 
ba§  fammtliche  parallelen  Grafte  im  (labilen  (Bleichgewichte  ftnb.  £)ie 
$$ebingungggleichungen  ^tefür  flnb  fonach 

(12)  2>P  = 0, 

(13)  ^Px—  0,  2Py  ~ 0. 

ß)  gatlen  aber  bie  beiben  SDomentenfummen  2. Px  unb  2Py  oon 
91uK  oerfchieben  au$,  ober  wirb  bfo$  bie  eine  baoon  Dull,  fo  rebuciren 
fleh  bie  parallelen  Kräfte  auf  ein  ßräftenpaar. 

y)  Dur  in  bem  galle,  fammtliche  parallelen  Ärafte  in  ber 
(Ebene  ihrer  3lngriffgpuncte  liegen  unb  eine  ber  rechtwinfligen  (Eoorbina- 
tenajen  OY  $u  ihren  Dichtungen  parallel  angenommen  wirb,  jinb  biefe 
Kräfte  bei  bem  Duflwerben  ber  0umme  ber  auf  biefe  2i;re  bezogenen  9)?o* 
mente,  nemlich  bei  ^Px  — 0 , im  labilen  (Bleichgewichte. 

£)ie  $5etveife  über  alle  biefe  gälle  finb  jenen  im  vorigen  §.  ähnlich/ 
baher  oorn  Anfänger  leicht  au^uführen. 

§.  78.  0inb  enblich  bie  Tlngriffspunctc  ber  parallelen  Kräfte 
P , P,  P",  P",  . . . 

in  einer  (Beraben,  $.  93.  in  ber  angenommenen  Kxe  XX,  fo  finb  ihre 
Dichtungen  in  einer  (Ebene,  unb  babei  ift  in  ber  ^weiten  (Bleichung  (II) 
yz=  y'  = y"  = y”  = 0,  u.  f.  w.  baher  6=0.  2Q?an  hat  fonad;  bie$fall$ 
$ur  33eftimmung  be$  2lngriff$puncte$  ber  Defultirenben  in  ber  (Beraben 
X X,  worin  0 ber  Urfprung  ber  (Eoorbinaten  x , x , a?",  x% . . . ift,  bie 
beiben  (Bleichungen 

(14)  H=P+P'  + P"  + ...=  ^P, 

(15)  Ra  = Px+  PV+PV+ . . . = 2 Px . 

£>ie  Momente  beziehen  ftch  nemlich  fyiet  auf  einen  ^ur.ct  0 ber  (Be= 
raben  XX  (Fig.  32),  oon  welchem  bie  ?lbflänbe  Om,  Om',  Om",  Om'", . . . 
ober  x , x',  x”,  xm,  . , . gegen  X ba$  eine,  gegen  X'  gerechnet,  ba$ 
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entgegengef e£te  93or$eichen  ermatten/  roornach  bann  auch  mit  bem  gefun^ 
benen  5ßertf>e  oon  a $u  »erfahren  tfb. 

2lu$  ben  ©leichungen  (14)  unb  (15)  folgt: 

1)  3(1  ni4)t  97uß/  fo  haben  bie  parallelen  Ärdfte  eine  9?efulti= 

2Px 

renbe  B = -2P,  beren  2lngriff$punct  ben  2lbjtanb  a=.  — — oon  0 f>at, 

R 

unb  nach  bem  erhaltenen  33or$eichen  oon  a gegen  X ober  Xr  $u  liegt. 

$S3irb  batet  2Px  = 0,  alfo  0 = 0,  fo  ijb  O ber  2lngriff$punct  ber 
£Kefultirenben. 

£>er  2lngriff$punct  ber  SKefultirenben  ifl  ebenfalls  ber  9Q?ittelpunct 
ber  Kräfte  unb  bringt  bei  feinem  3*ftMfcen  le|tere  in  ©leichgeroicht. 

2)  3ft  «5P  = 0 unb  zugleich  2 Px  = 0,  fo  ftnb  bie  parallelen 
Grafte  im  (labilen  ©leichgeroichte. 

3)  $S3irb  bagegen  mit^P  = 0 unb  2Px  nid^t  Olufl/  fo  rebucircn 
ftch  bie  parallelen  Äräfte  auf  ein  Ärdftenpaar. 
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/unftcr  (SUifdjititt. 


$3  o n bem  fpecififcben  © e m i cb  t e unb  oon  b e m 0 cf)  m e r* 
punctc  ber  Körper. 

A.  2 Jom  fpectftfrfjett  ©etmcfcte* 

§.  79.  SßSenn  man  bie  für  jebeä  materielle  S:^>ci(c^en  ^leidEje  Äraft/ 
mit  welcher  e$  gegen  bie  Srbe  $u  fallen  ftrebt,  b.  h»  biefelbe  S&irlung  ber 
0cbmerlraft  = g annimmt  unb  erwägt  (§.  1 unb  §.  13),  baß  bie  Waffe 
M eine$  Äörperg  bie  Wenge  feiner  materiellen  $beilcben  unb  ba$  ©eruiert 
P beleihen  bie  0umme  ober  bie  Dtefultirenbe  ber  auf  biefe  Sfceilcpen  her* 
oorgebracfyten  oerticalen  SGBirtungen  i ft;  fo  lann  man  bie  ©leicbung 

(I)  P = gM 

aufftellen.  ^ierauä  fie^t  man,  baß  g ba$  ©ewiebt  ber  Waffeneinbeit  oor* 
ftellt  unb  baß  fld?  bie  ©emiebte  ber  Körper  wie  ihre  Waffen  verhalten, 
wie  febon  §.  13  ermähnt  mürbe. 

§.  80.  SSßenn  bei  einem  Körper  bie  materiellen  $beil$en  näher  an 
einanber  gerüeft  firib  al$  bei  einem  anbern  Äörper  ober  mit  anbern  5C8or= 
ten,  menn  ein  Körper  eine  größere  Waffe  hat  al$  ein  anberer  unter  bem^ 
felben  SSolumj  fo  ifr  ber  erfie  Körper  bitter  al$  ber  jweite.  Sin  ^Ör^ 
per  ift  gleichförmig  bicht  ober  homogen/  wenn  (ma$  immer  für 
große  ober  fleine)  gleiche  $h^e  feineä  93ofum$  gleiche  Waffen  enthalten; 
bemnach  ift  bei  einem  homogenen  Körper  bie  Siebte  ber  ö.uotient  feiner 
Waffe  bureb  fein  SSolunt.  Jpomogene  Körper  ron  einerlei  Waterie  nennt 
man  gleichartig. 
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95e$eicbnet  nun  M bie  9D?affe,  K beit  (Eu6iEinbalt  unb  D bie  Siebte 
eines  homogenen  ÄörperS,  fo  ift  $ufofge  ber  fo  eben  gemachten  (SrElärung 

M 

D = — , ober 

k’ 

(2)  M = DK 
unb  baber  wegen (1) auch 

(3)  P = gDK. 

$$e$eicfynet  man  ertbltd^  baS  ©erntet  beS  homogenen  ÄörperS  unter 
ber  (Stnfcett  beS  GfubiEinbattS  mit  £,  welches  baS  eigentümliche  ober 
fpecififcfye  ©erntest  feiner  Materie  genannt  wirb,  fo  ift  notb* 
men  big 

(4)  P — SK. 

2lnmerfung.  Unter  (Stnl;eit  beS  (SubUinbalteS  wirb  gewöhnlich  ein  2Bte= 
ner  (Subiffcpub  oerjtauben.  Manchmal  wirb  auch  ein  (Subt^oQ  $ur 
(5inf;eit  genommen  / boep  wirb  biefeS  immer  eigens  ermähnt  werben. 
Sie  ©ewiepte  werben  wir  jtets  auf  bas  jur  (Sinpeit  angenommene 
5öiener  <Pfunb  bejiepen. 

§.  81.  TluS  ber  gonttel 

(4)  P=SK  fotflt  K=~,  S=~- 

o A 

Surcb  bie  erfte  biefer  gormelit  erhält  man  baS  n>irElic^e  ©ewiebt  eines 
Körpers  auS  bem  93olum  beSfelben  unb  auS  bem  fpeciftfcben  ©ewic^te  fei= 
ner  9D?aterie.  Jpat  SB.  ein  Körper  oon  ®ujteifenlf=  1*403  GubiEfcpup 
unb  ift  baS  fpecijtfcbe  ©ewiebt  beS  ©ujteifenS  S=417  ^funben/  fo  er= 
gibt  fiep  baS  ©ewiebt  biefeS  ÄörperS  1*403  X 417  = 585  Junten.  Sie 
zweite  gormel  befiimmt  baS  33olum  beö  Körpers  auS  bem  ©emiepte  beS* 
felbett  unb  auS  bem  fpecijiifcben  ©ewiebte  feiner  9Q?aterie;  fo  enthält 
ein  metallener  $3ombenmörfer,  ber  1755  $>funbe  $um  ©ewiebte  ^>a t,  ba  baS 
fpecijtfcbe  ©ewiebt  beS  0tucfmetaUS  =504  $>funben  ift,  =3*4821  Giu 
biEfepup.  Sie  britte  gormel  bient  $ur  33eftimmung  ber  fpeciftfcben  ©ewiebte 
homogener  Körper,  eo  erhält  man  $.  baS  fpecijtfcpe  ©ewiebt  beS  0d)ieft= 
puloerS/  wenn  man  mit  bemfelben  ein  ©efaf?/  beffen  33olum  ficb  genau  aru 
geben  (aßt/  gan$  auSfüllt  unb  bann  bie  pineingebraebte  ^puloermenge  gut 
abwägt.  Sa S ©ewiept  in  gbfunben  bureb  baS  in  (SubiEfcbu^en  auSgebrücEte 
$3olum  bioibirt/  gibt  baS  gefuebte  fpecijtfcbe  ©ewiebt  beS  puloerS.  Um  baS 
fpecijtfcbe  ©ewiebt  oom  ©ußeifen,  woraus  bie  ÄanonenEugeln  be fle- 
hen, $u  erhalten/  wirb  man  bureb  2lbwägen  baS  ©efammtgewiebt  oon 
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mehren  genau  calibermäüigen  Äugeln  beftimmen  unb  tiefet  bur4>  ben  @us 
bibtnfyalt  aller  abgewogenen  Äugeln  bioibiren. 

33ei  bet  Tlnna^me,  baß  biefeS  fpecififc^e  ©emid>t  einer  Materie  ba$ 
©erntest  einer  33olumeneinfceit  berfelben  Materie  ift , mup  man  bie  fpeci^ 
füf4>en  ©eruierte  nad)  ben  Angaben  in  bem  einen  Canbe  $um  @ebraud;e 
für  ein  anbere*  mit  Jpilfe  ber  bekannten  93?a§s  unb  ©emid>t$oerbältniffe 
beiter  2änber  ei  ft  auf  ba$  99?aß  unb  ©emid)t  be^  le^tern  rebu  cireit, 
ma$  unbequem  i ft ^ wie  ba$  folgenbe  9$eifpiel  jeigt.  93?an  ^at  auf&ie* 
ner  93?af5  unb  ©emicfyt  bezogen  ba$  fpecipfcfye  ©emic^t  be$  ©ußeifenS 
= 417  pfunben;  man  min  ba$  fpecififc^e  ©emi^t  beäfelben  (£ifen3  für  $3er* 
(inet*  9Q?afj  unb  ©emicfyt  wirfen.  £>a  0-835181  Wiener  pfunbe  ==  1 Q5er; 
liner  pfunb,  unb  0*992886  5ß?.  8w§=  1 33erl.  3'uß  ftnb;  fo  oerwan* 
beln  fid  417  $Ö$.  pfbe  in  ^er,‘n*  Pfbe  = P>  unb  l Subib* 

fu{j  in . berliner  (Eubibfujj  = ÜC;  alfo  ift  nad;  ber  britten  gor? 

C 0 992886  5 

mel  ba$  gefugte  fpecififc^e  ©emicfyt 

S — — = ^a^fsTT-’  — 48-87 
K 

für  1 berliner  Subibfuj?. 

§.  82.  Um  ba()er  biefen  unbequemen  Stebuctionen  au^umeicfyen,  (>at 
man  bie  fpeciftfcfyen  ©emidte  in  einem,  oon  ben  93?aß;  unb  ©ewicfytSüer* 
fyältniften  ber  üerfcfyiebenen  Ca'nber  unabhängigen  ®inne  bar^eftetlt. 

93?an  erhält  nemlicf)  burcty  bie  Vergleichung  ber  gormeln  (3)  unb  (4) 
(§.80)  bie  ©leid>ung 

S = ffD, 

unb  eben  fo  für  eine  anbere  Materie,  beren  fpecifüfc^e^  ©emid>t  s unb 
Sichte  d ift ; 

5 = yd, 

folgli-d  au$  ber  Verbinbung  beiber  ©lei^ungen  bie  Proportion 
(5)  S:s  ~ D : d, 

nacb  melier  ftcfy  fofort  bie  fpecipfd;en  ©emic^te  homogener  Äbrper  wie  il;re 
£>icfyten  verhalten. 

fJBirb  nun  bie  £)id)te  et’ne$  f)omo^enen  ÄÖrperä , ber  an  allen  Dr* 
ten  ber  (Srbe  gleidartig  erhalten  werben  bann , für  bie  Einheit  angenom- 
men, woju  man  ba«?  beftidirte  SjKegenwaflVr  al$  am  geeigneten  anerkannte  ; 
(o  bann  bie  2)id>te  aller  übrigen  homogenen  Äörper  in  Steilen  biefer 
(Einheit  au^gebrückt  werben.  0e£t  man  bemnad)  in  ber  aufgeflellten  Pro- 
portion d=  1 unb  nimmt  s für  ba$  fpecififde  ©emid't  be$  tefiillirten  9^e- 
genwajfer»;  fo  ergibt  ficfy  barauä  ber  O.uotient 
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(6)  D = — , 

8 

welcher  ba$  93er{)ältni&  be$  fpectftfc^en  ©ewic{)te$  eine*  jeben  homogenen 
$örper£  ^u  bem  fpecijüfc^en  ©ewichte  be3  9*iegenwajfer$  barftellt.  SOlan 
nennt  baher  biefen  Quotienten  b a$  fp  e cif ifcfy  e © ewich  t bet  Körper 
in  einer  $ weiten  SBebeutung. 

(Sine  Tafel  übet  bie  fpeciftfcfyen  ©ewichte  bet  Körper  in  biefet  ^weiten 
33ebeutung,  bie  ftch  nemlich  auf  ba$  fpeciftfche  ©ewicht  be$  SKegenwajferä 
belieben,  ftnbet  man  *n  2inbner*$  logarithmifchen  unb  logatitb>mifd^-trigo- 
nometrifchen  Jpanbbuche,  $weite  Auflage.  0afelbft  ftnbet  man  $.  ^B.  bei 
bem  Ciuecffitber  für  bie  Temperatur  ton  0°ß  bie  3ahl  13*599  eingetra* 
gen,  alfo  hat  ba$  Cluecfftlber  ba$  13*599fac^e  ©ewicht  be$  SSBafferä  un* 
ter  berfelben  Temperatur  unb  bemfelben  33olum, 
gernet  folgt  au$  ber  ©leichung  (6) 

(7)  S = »D, 

b»  b*  ba$  fpecififcbe  ©ewicht  S eines  ßörperä  in  ber  er* 
fl e n SBebeutung  (§.80)  wirb  erhalten,  wenn  man  nach  ber 
erwähnten  Tafel  fein  fpecififcheS  ©ewicht  in  ber  $wei* 
ten  $3ebeutung  mit  bem  fpecififchen  ©ewicbtsbeSbe* 
ft  i(  Irrten  $Kegenwaffer$  multiplicirt. 

9?ach  ben  neueren,  rom  ^rofeffor  0tamofer  tm  hieft^en  1 1.  polp* 
tecbnif4>en  3nftitute,  unternommenen  genauen  ^erfuchen  beträgt  ba$  ©e= 
wicht  eine$  SBiener  (Eubiffchuheä  befltUirten  DtegenwaiJerä  in  feiner  großen 
dichte  bei  3°R  56*346  SBiencr  ^pfunbe,  baher  ba$  fpeciftfcpe  ©ewid;t  eine$ 
jeben  anbern  homogenen  Äörperg,  nemlich  ba$  ©ewicht  eines  (EubitfchuheS 
feiner  Materie  Ä=56*346./>.  0o  i(t  bei  ^Matin  £ = 56*346x21*343 
= 1202*6  $>funben. 

£>iefe  (Erörterungen  bücften  hinreichenb  gezeigt  haben,  baß  eine  folche 
Tafel  ber  fpecififchen  ©ewicbte  in  ber  ^weiten  S£ebeutung  gleich  bequeme 
Tlnwenbung  für  alle  2änber  hat;  nur  tiiuß  man  in  jebem  2anbe  ba$  fpe* 
cijtfc^c  ©ewicht  be$  2Baffer$  für  eine  betfimmte  SSolumeinheit  kennen,  um 
ba$  fpecijüfche  ©ewicht  eine$  anbern  Äörper$  für  biefelbe  SSolumeinheit 
be$  betreffenben  2anbe$  leicht  betfimmen  $u  können.  0o  ift  $.9$.  nach  ber 
Tafel  7*4  ba$  fpeciftfche  ©ewicht  be$  ©ußeifenS;  weiß  man  nun,  baß  ber 
berliner  (Eubibfchuh  beilillirten  «Kegenwafferä  = 66*04  ^Berliner  ^fun? 
ben  iil,  fo  erhält  man  für  ben  berliner  (Eubiffchuh  beweiben  (SifenS 
66*04  X 7*4  = 488*7  berliner  $>funben. 


80 


§.  83.  Oiimmt  man  bie  $ormel  (4)  (§.  80) 
P = SK  = sDK 


nochmals  unb  ferürft  bo$  ©erpicht  eine$  anbern  &orperg  burcbP',  fein  93o* 
lum  burcb  K'y  ba$  fpeciftfcbe  ©erpicht  feiner  Materie  burcb  S'  in  ber  er* 
ften  unb  burcb  D in  ber  ^weiten  ‘i&ebeutung  au$/  fo  ifb  auch 
P ' = S'K'=  sD'K'y 


folSlicfr 


P : P ’ = SK : S K ==DK: D’K\ 


b.  h*  bie  ©erpichte  homogener  Körper  Perbalten  ficb  n>  £ c 
bie  probuete  ihrer  fpecififcben  (25  e ru  i 4>  t e (ber  erjlen  ober 
^weiten  53ebeutung)  in  i r e Eubifin  halte, 
ferner  folgt  au$  biefer  Proportion : 

1)  P:P'  = S:S'  = D:D'  für  K=K 

b.  h-  bei  homogenen  Körpern  oon  gleichem  93olum  per fyaU 
ten  fidb  bie  ©erpichte  rpie  bie  fpecififcben  ©erpichte  in 
beiben  ^Gebeutungen. 

2)  3 ftP  = P',  fo  rpirb  KS  = KS  unb  KD  — KD  \ fonacb 


K.K'  = S':S=D:D; 


b.  b.  ber  homogenen  Körpern  p o n gleichem  © e rp  i cb  t e finb 
bie  Eubiüin  halte  ber  Körper  im  per£cbrten23erbältniffe 
ihrer  fpeeififchen  © e tp  i cb  t e. 

3)  3(1  enblicb 

S—S’  ober  D = D, 

haben  nemlich  bie  homogenen  Körper  gleiche  fpeciftfcbe  ©erpichte,  in  rvcU 
ehern  gaüe  fte  pon  einerlei  90?aterie  ober  gleichartige  Körper  ftnb;  fo  iffc 
P:P'=  K:K\ 

ober  bie  ©erpichte  gleichartiger  Körper  perhalten  ficb 
mie  ihre  EubiHnbalte. 

(Einb  überbieä  biefe  Körper  ähnlich  unb  bezeichnen  A unb  A'  gleich- 
namige Abmeffungen  berfelben,  fo  tft 

K:K  = A3:A3,  alfo  auch  PP'  = A3:A3; 
b.i.  bei  gl  eich  ar  tig  en  unb  a^nltc^en  Körpern  perhalten 
ficb  bie  ©ewichte  berfelben  w i e bie  b r i 1 1 e n p o t en  $ e n 
ihrer  g ( eich  n a m i g en  21  b m e ff  u n g e n.  Ein  ®a&,  beffen  An* 
rpenbbarfeit  in  ber  au$übenben  Artillerie  bei  93efiimmung  ber  £ugel* 
burchmeffer  unb  $ur  Einrichtung  pon  EaliberjHben  piel  $u  begannt  ijT, 
aU  hop  h^ei‘  ^»eifpiele  zu  feiner  Erläuterung  nöthig  mären. 
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II.  2Jom  @d)tpertnmcte. 

§.  84.  SBenn  man  ficb  einen  Körper  geometrifcb  in  febr  Heine  ü£b*il* 
4>en  abgct^eilt  benU  unb  erioagt  (§.  79)  baß  auf  jebeS  fold>c  Sbeilrhen 
eine  feiner  9)?affe  proportionale  Äraft  oertical  wirft;  fo  fann  man  ftcb 
ben  Körper  al$  ein  @p|7em  oon  ^uncten  oorftellen,  auf  welche*  Äräfte, 
beren  «Summe  ba$  ©ewidjt  be$  $örper$  i«T,  oertical,  alfo  in  einerlei  0in* 
ne  parallel  roirfen.  0iefe  Kräfte  t>abcn  fenacb  ftet$  eine  Ölefultirenbe  gleich 
bem  ©ewicfyte  be$  ÄörperS  (§.74),  unb  ber  Tlngrifffyunct  ber  Sfefultiren; 
ben  ober  ber  Wittelpunct  ber  Kräfte  i(t  gegen  bie  3>uncte  be<$  $örper$  bei 
jeber  Sageuoeranberung  be$  le|tern  unoeränberlicb.  tiefer  59?ittelpunct/ 
ben  man  ben  sD?ittelpuncc  ber  04>were  ober  blo$  ben  0cbmerpunct 
be$  3(örper$  nennt,  bat  alfo  auch  bie  (Eigenfcbaft,  'baß  bei  oerticaler  Uns 
terftükung  be&felben  bie  oerticalen  0chwerfrafte  beö  ÄörperS  in  jeber  2age 
beä  lefctern  im  (labilen  ©leicbgewid)te  fein  muffen,  ober  man  fagt  biesfal^, 
ber  Körper  ift  bei  oerttcaler  Unterftüfeung  feinet  0cbwerpuncte$  im  ©leides 
gewichte  unb  bie  Unterjlütfung  erleibet  einen  bem  ©ewicbte  be$  Körpers 
gleichen  0fucf. 

9Q?an  fann  (ich  nemlidj)  (mie  bei  parallelen  Kräften  überhaupt)  anflatt 
ber  ©efammtwirfung  ber  bie  Steile  be$  $brper$  follicitirenben  oerti* 
calen  Grafte  ftet$  bie  SKefultirenbe,  bier  ba$  ©ewidjt  ober  bie  SD?affe  be$ 
Äöroerä,  in  feinem  0chwerpuncte  oereinigt  benfen.  gilben  bemnad;  mebre 
fernere  Waffen  ein  0pfiem  unb  fennt  man  ben  0chioerpunct  jeber  einjel; 
nen  9D?a(fe,  bie  man  ficb  in  bicfem  $uncte  oereint  benft;  fo  bat  man  ein 
0pjiem  befeuerter  ^puncte,  worauf  parallele  grafte  wirken,  beren  9Q?it« 
telpunct  ober  0cbmerpunct  nach  §.  74  leicht  $u  bejUmmen  ift. 

§.  85.  SOian  nennt  jebe  ©erabe,  bie  burch  ben  0cbroerpunct  gebt, 
eine  0 cbm  erp  unctg*  ober  0chwerlinie  unb  jebe  burch  benfelben 
gelegte  (Ebene  eine  0cbroerpunct$s  ober  0 dj  m er  ebene.  0a  alfo 
ber  0urcbfcbnitt  jweier  0chwer(inien  ben  0cb»oerpunct  unb  ber  0urcb* 
fdjnitt  zweier  0chwerebenen  eine  0chwerlinie  gibt;  fo  fünbet  man  ben 
0cb»oerpunct  burch  $wei  oerfchiebene  0cbn>erlinien  ober  brei  oerfcpiebene 
0chwerebenen  ober  auch  burch  eine  0chwerebene  unb  eine  nicht  in  berfelbett 
liegenbe  0<hwerlinie. 

0ie  (Eigenfcb'aft  be$  0cbwerpunue$,  baß  bei  beffen  oerticaler  Unter; 
fiüfeung  ber  betreffenbe  Körper  ruht,  bietet  nun  auch  bie  SOiittel,  ben 

Sinf’s  SDicdjnittf.  6 
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0chwerpunct  practifch  zu  beflimmen.  20?an  hängt  bcn  Körper  mit  einem 
feiner  $uncte  an  einen  gaben  frei  auf,  fäfjt  f0  ^on  j-ej^  jn  sy^e, 
b.  t.  in  ©leichgewicht  kommen  unb  bemerkt  auf  feiner  Oberfläche  jrnei 
9>uncte  in  ber  Verlängerung  be#  vertical  au#gefpannten  gaben#;  bann  gibt 
bie  Ver6inbung#Unie  beiber  $uncte  eine  0chwerlinie.  0ucht  man  eben  fo 
burch  Tlufhongen  be#  Körper#  an  einem  anbern  ‘puncte  eine  zweite  0<hwers 
linie,  fo  gibt  ber  £>urcfyfcf)nitt  beiber  0chwerlinien  ben  gefügten  0chwerpunct. 
Ober  man  bringt  ben  Körper  auf  bie  horizontale  fc^arfe  ^ante  eine#  anbern 
unb  oerfc^tebt  ihn  barauf  fo  lange,  bi#  er  fleh  <wf  if>r  febwebenb  erhält, 
unb  bann  ift  bie  burch  felbe  gelegte  Verticalebene  eine  0chwerebene  be# 
Körper#,  welche  man  auf  beffen  Oberfläche  burch  eine  jufammenhängenbe 
Pinie  bemerkt.,  0ucht  man  nun  auf  biefelbe  2lrt  noch  $wei  0chmerebenen, 
fo  gibt  ber  gemeinfchaftlichc  Surdjfchnitt  ber  brei  0chwerebenen  ben  0chmer= 
punct. 

ber  Körper  gebrechlich,  fo  bringt  man  $uer(l  ein  um  eine  Tire  be* 
wegliche#  Vrett  in  horizontaler  Page  in  ©leichgewicht,  gibt  ben  befug* 
ten  Körper  barauf  unb  verhiebt  ihn  fo  lange,  bi#  er  mit  bem  Vrette 
Bei  horizontaler  Page  be#  Centern  in  ©leichgewicht  tritt.  Sine  verticale 
(Ebene  burch  bie  0rehare  ber  (Ebene  gibt  eine  0chwerebene  be#  Äorper# 
u.  f.  m. 

TlnmerEu  ng.  28ir  werben  in  ber  golge  ben  (Schwerpunct  blo§  von  l;o* 
mogenen  Körpern  (§.  80)  fueben  unb  wenn  ber  0chwerpunct  von  ßt= 
nten  ober  glächen  gu  fuepen  ijl,  fo  werben  wir  un#  biefe  Pinien  ober 
glacpen  ftefig  unb  gleichförmig  befepmert  benfen,  fo  bajj  gleiche  Pän* 
gen  ober  gläcpentheile  vom  gleichen  ©ewiepfe  finb. 

§.  86.  SBenn  P ba#  ©ewiept  eine#  Körper#,  einer  befchwerten  glache 
ober  Pinie  vorftellt  unb  man  fie  in  fo  Heine  $h«l<fc*n  theilt,  bafj  man  ben 
0chwerpunet  eine#  jeben  berfelben  mit  jebem  feiner  übrigen  ^ßuncte  gleich 
entfernt  von  irgenb  einer  (Ebene  ober  ©eraben  annehmen  fann ; fo  wirb 
man  ben  0chwerpunct  be#  Körper#,  ber  gleiche  ober  Pinie  wie  jenen  eine# 
0pflom#  von  befchwerten  $>uncten  beflimmen.  0inb  p , p\  p\  . . • bie 
©ewiepte  jener  Speichen,  jebe#  in  bem  0chwerpuncte  be#  betreffenben 
Speisen#  angebracht,  wobei 

P + p'  + p"  + P • • • ==  P 

ifl ; finb  ferner  in  Vegiepung  auf  brei  zu  einanber  fenfreept  coorbinirte  (Ebenen 
YZjZX,  XY  bie  (Eoorbinaten  ber  Speiltben  refpective  x,  y,%  , x\  y , % , 
x" , y" , %" , . ♦ . unb  bezeichnen  enblich  X,  Y,  Z bie  (Eoorbinaten  be# 
0chwerpuncte#  be#  bettachteten  Körper#,  ber  gläche  ober  ber  Pinie;  fo  hat 
man  zur  Veflimmung  biefer  (Eoorbinaten  wie  bei  parallelen  Kräften  (§.  74), 
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|v  px-\-p'x-\-p"x"  + . . . 2px 

x ~ p p ’ 

,,  py  + p'y  + p"y"  + • • • _ 2py 

/ Y = p ~p~’ 

| „ P%  + pV  + p"z"  4-  • • • ^P% 

| Z ~~  p ” p 7 

wobei/  ba  p,  p',  p", . . . P pofitio  finb/  bie  Beiden  ber  Momente  mit 
benen  bei-  (Koorbinaten  x , x,  x\  . . . y,  y\  y',  . . . 55,  z,  55",... 
Übereinkommen. 

3(1  ber  Körper  ^omo^en  ober  bie  glädje  ober  Binie  gleichförmig  be* 

fchwert  unb  bezeichnet  man  bie  Waffen  ober  (Kubikinhalte  be3  ©anjen  unb 

ber  $hei{e/  b^en  ©wicht*  P,  p , p',  p",  . . . finb/  refpectioe  mit 

K , A,  A',  A",  . . . , fo  iffc  (§.  83.  3) 

P : p = K : k,  alfo 

P.k  „ , , PA'  „ PA*" 

p = — — unb  eben  [0  p — , /?  — , « . . 

H K K 9 r K 9 


0e|t  man  biefe  ^Berthe  in  bie  ©leichungen  (1)  unb  kürzt  Sähler  unb 
Renner  burch  P ab/  fo  erhalt  man  zur  Sßeftimmung  ber  (Koorbinaten  beS 
0cf)werpuncte$  be$  Äörperä/  ber  glac^e  u.  f.  w.  bie  gormeln 


kx  + k’x  -{-  k"  x"  4-  . . . ^kx 


K 

K 

ky  + ky'  + k"y"  4- . . . 

_ -2% 

K 

K 

kz  4“  k z 4-  k z"  4“  • • ♦ 

2kz 

K 

K 

(£$  ift  klar,  baß  bie  3ormeln  (1)  ober  (2)  auch  $ur  33ejlimmung 
be$  0chwerpuncte$  bei  einem  0pfieme  oon  unoeränberlich  mit  einanber  oer* 
6unbenen  Körpern/  gläehen  unb  Cinien  bienen/  beren  ©ewichte  refpectioe 
Pi  P i P"  1 . . . , (Kubikinhalte  A,  A',  A",  . ..  finb  unb  welche  xy  y , %, 
x\  y',  z' j x',y",z"y..*  zu  ben  (Koorbinaten  ihrer  0chwerpuncte  haben. 

§.  87.  ?fu$  ben  ©leichungen  be$  oorigen  §.  läßt  ftch  nun  folgern: 

1)  ?CBirb  eine  0umme  ber  sD?omente  z-  ^kx  — 0,  fo  ift/  ba  K 
nicht  fflua  werben  kann/  X = 0,  unb  ber  0chwerpunct  liegt  in  ber  (Kbene 
YZy  worauf  ftch  bie  betreffenben  Momente  ber  befdjwerten  ^uncte  ober 
3D?affen  beziehen.  £>iefe  (Kbene  ifl  fonach  eine  0chwerebene  unb  man  kann 
fagen : eine  0ch  wer  ebene  theilt  ba$  0p(tem  befchwerter 

6 * 
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u n c t e ober  bie  SD?  affe  in  $ w e i f o t cb  e Steile,  baß  bie 
0umme  ber  Momente  Beiber  Steile  bejügTicb  auf  biefe 
(SBene  einanber  gle'icfy  finb. 

2)  SBerben  $wei  Womentenfummen  9?uH,  $.  33.  2. kx  = 0 unb 
^ky=.  0,  fo  ift  X = 0 unb  Y = 0,  bafcer  bie  2l,re  bev  % eine  0cfywers 
linie. 

3)  3Berben  enbTieb  bie  brei  Womentenfummen  ^kx  = 0 , ^ky  = 0, 
-2F, k%  — 0 , fo  ifi  ber  Urfprung  ber  (Soorbinaten  ber  0cfywerpunct  be$ 
0pftem$. 

4)  ba$  0ptfem  Befeuerter  ^unefce  in  einer  (SBene,  fo  liegt  auefy 
ber  0cfywerpunct  be$  0pftem$  in  berfelBen/  bie  fonacB  eine  0d)wer= 
eBene  ißt.  Sur  33eftimmung  be$  0cfywerpuncte$  Braucht  man  bie$faH6  Blo$ 
$wei  rechtwinklige  2l;ren  in  ber  0<hwereBene/  worauf  bie  Momente  $u  Bes 
jie^en  finb.  9?immt  man  XY  für  biefe  (SBene,  fo  erhält  man  bie  Sage 
be$  0e()werpuncteö  nach  ben  Beiben  erften  ber  gormeln  (1)  ober  (2). 

5)  2iegt  ba$  0pflem  ber  Befdjwerten  ^)uncte  in  einer  ©eraben,  fo 
ift  biefe  eine  0cBwerIinie.  bie  2l;re  ber  x biefe  ©erabe/  fo  giBt  bie  erfle 
ber  gormeln  (1)  ober  (2)  bie  2age  be$  0^werpuncte5  in  berfelBen. 

§.  88.  Oft  läßt  ftch  auch  au i ber  ©eftalt  be$  ^örperä  ober  beg  0p* 
jtemg  Befcfcwerter  ^uncte  eine  0c^wereBene  ober  0chwerlinie,  manchmal 
felBfl  ber  0chwerpunct  berfelBen  unmittelbar  ßnben.  $ann  man  nemlich 
ein  Befchwerteg  0pßtem  burch  eine  (SBene  fo  fc^neiben,  baß  auf  Beiben  0eis 
ten  berfelBen  immer  je  $wei  gleiche  Waffen  in  gleichen  2lBftänben  ftch  oor* 
ßnben,  woburch  alfo  bie  0ummen  ber  Womente  auf  Beiben  0eiten  ber 
burcBfcBneibenben  (SBene  einanber  gleich  fein  muffen;  fo  ift  biefe  (nach 
§.  87.  L)  eine  0chwereBene.  53>e^glei4>en  muß  Bei , in  einer  (SBene  lies 
genben,  Befchwerten  ^uncteu  biejenige  in  biefer  (SBene  gezogene  ©erabe, 
oon  welcher  Beiberfeitg  je  jwei  gleich  Befeuerte  fpuncte  gleich  weit  entfernt 
ßnb,  eine  0$werlinie  fein.  9?ach  biefem  ißt 

1)  ber  0c|)werpunct  einer  geraben  £inie  in  ber  Witte  berfelBen. 

2)  33ei  einer  Brummen  2inie,  bie  eine  2l;re  hat,  ißt  biefe  eine  0chwer* 

linie. 

3)  (Sine  gerabe  2*nie,  welche  eine  eBene  gläcfye  in  jwei  gleite  unb 
ähnliche  Steile  theilt,  ißt  eine  0cfywerlinie* 

4)  demnach  ißt  Bei  allen  regelmäßigen  unb  Bei  allen  fpmmetrifcfyen  93ie(s 
ecken,  wie  auch  Bei  bem  Greife  ber  Wittelpunct  ber  ©röße  fowo^l  ber 
0cfywerpunct  beg  Umfanget  alg  auch  ber  Slac^e. 
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5)  35ei  allen  Körpern,  welche  burcj  Umbrejuitg  um  eine  ?Xre  enttfc* 
Jen/  ift  btefe  eine  0cjwerlinie  fcwojl  für  bie  DBerffdeJe  al$  aucj  für  ba^ 
93olum. 

6)  TlucJ  Bei  einem  fcjiefen  Äegel  ifl  biedre  eine  0ijwerlinie  be£93o-- 
lum$. 

7)  $5ei  einem  geraben  unb  fcjiefen  <pri$ma  ober  (Eplinber  ift  bie  Witte 
ber  93erBinbung$Iinie  ber  0cjmerpuncte  oon  ben  Beiben  ©runbfläcjen  ber 
0cjwerpunct. 

8)  3e&er  JoJle  (Eptinbeiv  b.  J.  ein  folcjer,  au»  welchem  ein  anberer  cen= 
centrifcj  JerauägefcBnittcn  ift,  Jat  ben  0>cjwerpunct  in  ber  Witte  ber  2lre. 

9)  Q3ei  ber  &ugel  ift  ber  Wittefpunet  zugleich  ber  0cjwerpunct. 

§.  89.  SÜBenn  eine  Waffe  ober  ein  ^öroer  au$  jwei  Steilen  Beffejt, 
fo  liegt  ber  0cjwerpunet  ber  ganzen  Waffe  jwifcjeit  ben  0cjwerpuncten 
ber  Beiben  SJeile  in  berfelBen  0cjwerlinie  (§.58),  unb  man  Bann  ben  2(B= 
ftanb  bes  0cjmerpuncte$  beweinen  $Beil$r>on  einem  gegebenen $>unctebie* 
fer  0c()merlinie  au$  ber  Bekannten  2age  ber  0d;werpttnctebeg  anbern^Jeiß 
unb  ber  ganzen  Waffe,  bann  au$  bem  Bekannten  Snjatte  ober  33olum  ber 
Beiben  SJeile  leicht  Beftimmen. 

£)enn  ftnb  (Fig.  33)  A unb  A' bie  0cjmerpuncte  ber  Beiben  Steile, 
ÄTunb  JTiJ re  Snjalte,  ift  ferner  B ber  0cjmerpunet  ber  ganzen  Waffe,  enb; 
Bich  M ober  m ber  $>unct,  auf  welchen  bie  Womente  Bezogen  werben,  ober 
benBt  man  ftchinM  ober  m auf  AA'  eine  WomenteneBene  [entrecht;  fo  Jat 
man  nach  §.  63  ober  §.  72  bie  Womentengleicjungen 
MB  (Jff+JT)  = MA'.Ä'-f  MA.üT, 
ober  mB(#+JT):=mA'.JK:'4-  mA.üf, 
woBei  bie  Seiden  ber  Womente  nach  bem  genannten  §.  angenommen  mors 
ben  ftnb. 

Wan  Bann  nun  für  ben  Womentenpunct  M au$  ber  erften  (Sleicjung 
ben  2IBüanbMA'  ober  MA,  unb  für  ben  Womentenpunct  m au$  ber  jwei* 
ten  (Sleicjung  ben  TIBftanb  mA'  ober  mA  beö  0cjmerpunete$  eine$  /eben 
^tjeil^  Beftimmen. 

2Iuc6  geBen  biefe  ©leichungen  $u  ernennen,  baf?  für  MB  = MA  auch 
MA  = MB  wie  für  MB  = MA  fich  MA'  = MB  ji'nbe,  enfclicj  für 
MA'=MA  auej  MB  = MA  = MA  fein  muffe  u.  f.  w. ; b.  J.  wenn  bie 
0cjwerpuncte  oon  ben  Beiben  SJeilen  eineö  Befcjwerten  0pftcmg  ^ufam* 
menfallen,  fo  muß  auch  ber  0cjwerpunet  be$  ganzen  0pftemS  auf  jene 
Beiben  ^unete  treffen.  £>ie  Folgerung  8 im  vorigen  $♦  giBt  baoon  ein 
95eifpiel. 
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Tlnmerfung.  £)ie  Tlmoenbung  biefer  Formeln  wirb  bei  bet  25ejltmmuitg 
bcö  ©cbwerpitncfeS  ber  Waffen  ober  Körper  oorfommen,  n>elc^e  f id) 
auf  einen  Körper  ergänzen  taffen,  tum  welchem  fotx>o|>l  fein  ©cbwets 
punct  als  aud?  ber  beS  ©rgän§ungStt;eileS  begannt  ifl. 

§.  90.  £>a  bie  Cage  beS  0$werpuncteS  bei  oielenllnterfuchungen  in 
ber  Mechanib  fef>r  nothwenbig  ifl,  fo  wollen  wir  niedre  Aufgaben  über  ben 
0chwerpunct  fammt  ihren  Cöfungen  h*er  folgen  laffen. 


§.  91.  0d>n»er:pimct  wn  Sintern 

I.  Man  foll  ben  0chwerpunct  oon  bent  Umfange 
eines  £>v eiecbeS  finb e n. 


(£S  fei  ABC  (Fig.  34)  baS  £)reiecb,  beffen  Umfang  gleichförmig  be= 
fchwert  ifl.  man  jebe  0eite  beSfelben  in  jwei  gleiche  $hcile,  fo 

ifl  bie  Mitte  ber  0chwerpunct  berfelben,  worin  man  (ich  baS  ©ewicht  ber 
betreffenben  0eite  oereint  oorfleflen  bann.  Man  hat  bemnach  flatt  beS  be* 
fcbwerten  UmfangeS  biebrei,  refpectioe  burch  AB,  AC,  BC  befchwerten 
puncte  L,  M,  N,  beren  0dj)werpunct  fofort  auch  ber  jenes  Umfans 
geS  ifl. 

Um  biefen  0chwerpunct  $u  finben  r bilbe  man  burch  bie  93erbinbung 
ber  befchwerten  puncte  baS  £)reiecb  LMN  unb  nehme  P für  ben  0chwer= 
punct  ber  beiben  befchwerten  puncte  L unb  N,  pef>e  bann  PM,  unb  eS  ifl  biefe 
©erabe  eine  0chwerlinie  ber  brei  befchwerten  puncte  L,  M,  N,  alfo  auch 
beS  UmfangeS  ABC,  wobei  für  eine  burch  P fenbrecht  auf  LN  gelegte 
(Sbene  bie  Momente  oon  L unb  N einanber  gleich  (§♦  87.  1)  ftnb, 
nemlich  AB.LP  = BC.PN. 

97 un  ifl  wegen 

LB  = AL  = |AB  , AM  = MC  = |AC  , BN  = NC=|BC, 

LN  AC,  MN  $u  AB,  ML  $u  BC  parallel/  fomit 
|AB  = MN , £BC=LM 
unb  weil  man  jene  Momentengleichung  auch 
^AB.LP  ^=|BC.PN 

fchreiben  bann,  fo  hat  man  burch  bie  0ubflitution  oon  MN  unb  LM  ans 
jlatt  |AB  unbfBC  bie  ©leicbung 

MN.LP  = LM.NP 
unb  barauS  bie  Proportion 

MN : LM  = NP  : LP. 


97ach  biefer  Proportion  wirb  alfo  burch  bie  0chwerlinie  MP  ber 
SBinbel  M beS  £>reiecbeS  LMN  in  $wei  gleiche  $h*ile  geteilt.  $hei(tman 
baher  noch  einen  anbern  SSBinfel  N biefeS  £>reiecbeS  burch  NQ  in  jwei  gleiche 


* 
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Steife;  fo  ift  auch  biefe  eine  ©chwerfinte,  fofort  ber  £)urchfchnitt  S ber 
Beiben  ©chwerlinien  MP  unb  NQ  ber  gefugte  ©chwerpunct  t>on  bem  Um* 
fange  beS  £)reiecfeS  ABC,  ber  zugleich  mit  bem  20?ittelpuncte  beS  in  baS 
£)r eiec!  MNL  einBefchrieBenen  KreifeS  übereinfommt. 

II.  SO? an  fort  beit  ©chwerpunct  eines  Kreisbogens 

an 3 e Ben. 

S^^eitt  man  ben  gleichförmig  befeuerten  Kreisbogen  BAD  (Fig.  35), 
beffen  Wittelpunct  C ift,  Bei  A in  $wei  gleite  §\)ei\e , fo  id  ber  JpalB* 
meffer  CA  eine  ©chwerlinie  (§.88.2),  in  melier  ber  ©chwerpunct  S beS 
^ÖogenS  BAD  liegen  muß.  S^eilt  man  ferner  ben  3$ogen  in  fe^r  Heine 
Elemente,  fo  baf;  man  jebeS  mie  Mm  für  eine  gerabe  Pinie  anneBmen 
Bann,  §tef>t  bie  ©ebne  BD  unb  $u  berfelben  burch  ben  9)?ittelpunct 
C bie  parallele  X'X,  worauf  man  bie  Momente  Bezieht;  fo  ift  Mm. PN 
baS  9Q?oment  beS  Elementes  Mm  , beffen  ©chwerpunct  N in  feiner  fÜ?itte 
angenommen  werben  fann. 


Siebt  man  ferner  ben  ^alBmeffer  CN,  bann  ju  BD  bie^eraben  MQ, 
mq  fenüredjt  unb  mn  parallel,  fo  ergeben  fid)  bie  ähnlichen  £)reiecfe  Mmn 
unb  NCP , ba  ihre  ©eiten  wechfelweife  auf  einanber  fenfred^t  ftnb.  2luS 
biefen  £)reiec£en  folgt 

Mm:mn  = NC:NP  ober 
Mm:Qq  = NC:NP  unb  barauS 
Mm.PN  = NC.Qq , 


b.  h.  baS  9D?oment  eines  jeben  S$ogen=(£rementeS  gleißt  bem  ^robucte  beS 
JpalbmefferS  in  bie  ^rojection  beS  Elementes  auf  bie  ©ebne  BD  unb  ba 
bie  ©urnrne  ber  ^rojectionen  aller  5$ogen;(Slemente  biefe  ©ebne  auS* 
macht;  foifB  bie  ©umme  ber  Momente  aller  Elemente  baS^probuct  auSbem 
^alBmeffer  in  bie  ©ebne  beS  53ogenS  , nemlich  =NC.  chord.  BD  unb  weil 
biefe  ©umme  auch  baS  Moment  beS  33ogenS  BAD  , mithin  baS  ^probuct 
biefeS  ^ogenS  in  ben  2(6fianb  CS  feines  ©chwerpuncteS  S ift ; fo  i(B 


/ 


CS.arc  BAD  = NC. chord  BD  = AC.chord  BD,  ober 
arc  BAD  : chord  BD  = AC  : CS. 

(SS  verhält  (ich  alfo  ber  $5ogen  $u  ber  ©ebne,  wie  ber  ipalBmeffer 
jutn  2lBtfanbe  beS  ©chwerpuncteS  oom  9J?ittelpuncte  beS  KreifeS  unb  ber 
©chwerpunct  liegt  in  bem  jur  90?itte  beS  9$ogenS  gezogenen  ipalBmeffer. 

ber$3ogenBAD  ein  O.uabrant  unb  ber  ipalBmeffer  NC=AC=r ; 
fo  wirb  ^ /Q*-,  'Z*/ , 


% rJUV,  Mr  /ff/  &7,  ^u~ z4f 
fr */?/(•  fr"*  r/  fr"'-* ft  c 

* /f  /slr/  z '■ 


iK 
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arcBAD  = — , chord  BD  = r^2 ; alfo 

s 2 

*•  r ^V2 

— :V2=r:CSunb  CS=  — — . r=0-900317.r 

2 it 


ober  nabe  CS  = — r. 

10 

Sür  ben  JpalbbreiS/  mo  &rc  BAD  = rx , chordBD=2r  iß/  fyat  man 

2 

7t : 2 = r : CS  unb  CS  = — r = 0*63662.r ; 


ober  fc^r  nahe  CS  = — r. 


§.  92.  Sd)n>erptinct  t>oit  $ylad)en. 

II/.  90? an  f 0 1 1 ben  0chwerpunct  e i n e $ £)  r e i e cf  e $ f>  e= 

flim  m en. 


3:f)ei(t  man  (Fig.  36)  eine  0eite  AB  be$  £)reiecfe$  ABD  in  $n>ei 
öleid^e  Steife  unb  oerbinbet  ben  5^ei(ung«punct  E mitbem  gegenüber  lie* 
genbett  ® d^eitet  D , fo  ttiuf  bie  93erbinbung$linie  DE  eine  0chroerlinie 
fein.  £enn  jieht  man  in  bem  Xreietfe  wo  immer  eine  parallele  $u  AB, 
fo  mirb  ße  burd^>  ED  in  $n>'ei  gleiche  Steife  geteilt  unb  ber  @chroerpunct 
biefer  parallelen  liegt  in  bem  £)urchfchnitt$puncte.  £>enft  man  ßch  burc^ 
DE  eine  (Ebene  gelegt/  fo  werben  bie  Momente  auf  beiben  Seiten  biefer 
drbene  einanber  gleich  f ein,  alfo  ift  biefe  (Ebene  eine  0cbmerebene;  unb  ba 
auch  b*e  dbene  be$  £>reiecfe$  eine  0chwerebene  ift , fo  muß  ber  gemein* 
fcfyaftlicbe  £>urchfchmtt/  nemlicb  DE  eine  0cf)merlinie  fein.  SSerbinbet  man 
bie  92iitte  F einer  anbern  0eite  DB  mit  bem  gegenüber  liegenben  0chei* 
tel  A,  fo  ift  auch  AF  eine  0chmerlinie,  alfo  ber  £)urchfcbnitt3punct  C 
ber  beiben  0chwerlinien  AF  unb  DE  ber  0chwerpunct  be3  XreiecfeS. 

QSerbinbet  man  ben  britten  Scheitel  B mit  C,  fo  muß  babureb  AD 
in  G in  $mei  gleiche  Sheife  getheilt  werben.  Xenn  $ieht  man  bie  ©erabe 
EF,  fo  wirb  ße  parallel  $u  AD,  unb  e$  ift 

EF  = |AD,  EJ  = |AG, 

alfo  ßnb  in  ben  ähnlichen  £reiecfen  ECF  unb  ACD  bie  feiten  beäerßern 
bie  Hälften  oon  ben  gleichnamigen  0eiten  be$  festem/  mithin  EC  = ^CD, 
weshalb  in  ben  ähnlichen  £reiecfen  ECJ  unb  DCG  bie  gleichnamigen  0ei* 
ten  wie  1 $u  2 ßch  oerhalten  unb  E J=|GD  ift ; ba  aber  auch  E J = ^AG  ift, 
fo  wirb  DG  = GA.  ~ 
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ift/ 


ferner  wirb/  ba  EC  =^CD  ober  2EC  = CD  unb  EC  -+■  CD  = ED 
EC=fED,  alfo  CD  = fED, 


b.  h-  wenn  man  auS  bem  Scheitel  eineS  S&infelS  beS  £)reiecfeS  $u  ber  $Ü?itte 
ber  gegenüber  Iiegenben  Seite  eine  ©erabe  (Schwerlinie)  jieht,  fo  tft  fein 
Schwerpunct  in  tiefer  ©eraben  um  $wei  Srittheile  berfelben  oon  jenem 
Scheitel  entfernt. 

$ällt  man  (Fi>.  37)  aus  ben  brei  0pi£en  A,  B,  D eines  Dreieckes,  fei? 
nem  Scpwerpuncte  C unb  ber  Glitte  F einer  Seite  auf  eine  ©bene  bie  Senk? 
rerfjfen  Aa , Bß,  Cy , D$,  F9;  fo  entgeht  hieI)in:ch  fraS  projicirte  Dreieck 
aß$,  in  welchem  ebenfalls  Sj3  bei  9 in  §wei  gleiche  'Zfye'üt  gefheilt  wirb  unb  y 
ber  Schwerpunct  beSfelben,  alfo  ay  = la<?  ijf.  5übrt  man  burch  A ju  09  bie 
parallele  An,  fo  wirb,  ba  AC  = |AF  ifT , Cm  = |Fn, 
unb  ba  my  = Aa=|  Aa  + lAa  = |n9+ 1 Aa  iß,  fo  erhält  man 
Cy  — Cm  + my  = |.  F9  -4-  1 Aa. 

9luit  ifl  in  bem  Srapeje  DSßB  wegen  DF=FB  bekanntlich 

D$+Bß 

F9  = ober  3F9  s=  D5  -+-  Bß , alfo 

2 

^ IfS-j-Bß-j-Act 

y ~ 3 ’ 

b.  I).  ber  2lbflanb  beS  0cbwerpuncfeS  eines  Dreieckes  bon  einer  ©bene  gleicht 
bem  briffen  ^^etle  ber  0itmme  ber  2(bflänbe  feiner  brei  Spipen  *o on  biefer 
©bene  unb  es  bcfleht  bal;er  auch  ber  Kubikinhalt  eines  fchiefen  breifeifigen 
fpriSma  aus  bem  <prcbucfe  ber  fenkrecpfen  DurchfcfmitfSfläcbe  in  ben  2lbftanb 
ber  SJiwerpuncfe  beiber  ©runbflächen.  Schafft  man  ben  9kenner  ber  lepten 
©letchung  unb  multiplicirt  fie  mit  irgenb  einem  ©ewicftfe  P,  wo? 

burch  man 

Cy  (P-f-P+P)=DS.P  + Bß.P+  Aa.P 

erhält ; fo  ifk  klar,  baf)  ber  0chwerpunct  eines  Dreieckes  mit  jenem  feiner 
brei  gleich  befchwerten  Spieen  übcreinkommf,  b.  h*  man  erhält  ben  Schwer?, 
punct  eines  Dreieckes,  wenn  man  baSfelbe  für  unfchwer  anftel;t,  bafür  in 
feinen  Spifcen  a,  B,  D gleiche  ©ewichfc  anbringt  unb  ben  0chwerpunct  bie? 
fer  brei  gleich  befchwerten  *Puncte  fudfjt. 

5öenn  man  bie  2lbflänbe  auf  eine  ©erabe,  bie  ftch  jeboch  in  ber  ©bene 
beS  Dreieckes  befinbcn  muf,  befiel;!,  fo  erl;ält  mau  biefelben  ©leichungen  jwi? 
fchen  ben  2lbflänben. 

IV.  9)?an  foll  ben  Schwerpunct  eines  £rape$eS  fuchen. 

Verlängert  man  bie  beiten  nicht  parallelen  (Seiten  AC  unb  DB 
(Fig.  38)  beS  SrapejeS  ABDC , hiS  fte  in  bem  ^puncte  E ^ufammen? 
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flogen  / fo  ermatt  man  ein  £>reiec£  AEB.  Sie^t  man  nun  $ur  9)?itte  F 
ber  0eite  AB  au$  E bie  ©erabe  EF,  fo  werben  baburdf)  alle  $ur  0eite 
AB  parallelen  in  jmei  gleiche  X^eile  geeilt;  e$  liegt  alfo  in  EF  fowotyl 
ber  0d()merpunct  P be$  £reiecfe$  AEB  al$  ber  0cf)werpunct  q be$  (Er* 
gänjunggbreiecfeä  CED,  folglich  audj)  ber  0$werpunct  p be$  Srapejeg. 

0e|t  man  GF  = a,  CD  = 6,  AB=c,  ben  SBinüel  EGD  = 9 
unb  EG=a?;  fo  wirb 

EF:EG  = AB:  CD  ober 

EF  — EG:EG  = AB  — CD:  CD,  nemlty 

ab  ac 

a\x  — c — b : b , baper  x — unb  EF  

c — b c — b 

ac 

9lun  ijl  EF,sin9= . sin 9 bie  £ö£e  be$  X>retecf ABE, 

c — b 


ab 


sin  9 jene  be$  £)reie<fe$  CED  unb 


EG.sin9 

c—b 

GF.sin  9=0.  sin  9 bie  be$  £rape$e$ ; 


fotgti$  ift 


ac 


2(c — b) 
ab2 

2 <>=*) 
a(b-\-c) 


. sin  9 ber  Snfcalt  £)reiec!e$  ABE, 
. sin  9 jener  be$  £>reiec!e$  CED,  unb 
sin  9 ber  be$  &rape$e$. 


gerner  ijl  wegen  III 


FP  = 1FE 


ac 


Fq  = FG  + ^GE  = a + 
unb  nad)  §.  89 

Fp  = 


3(c— b) 
ab 


3(c — b) 

* ' * ' 

AEB.FP — CED.Fq 


«(3c— 2b) 

3 (c-b)~  9 


ACDB 

Serben  bie  obigen  5CBert^e  fubjlituirt,  fo  erhält  man  nad^>  gehöriger 
0^ebuction 
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<£±26)= 

3 c+ft  3 3 c+b 


unb  Gp  = f a — 


ab 


=.  \a 


(2  c + b) 


c+b  3 c+b 

§ß3irb  b = c , fo  oerwanbeft  ficf>  ba$  $rape£  in  ein  Parallelogramm ; 
in  tiefem  Jalle  ifl  Fp  = Gp=~«;  alfo  ift  in  einem  Parallelogramme 
ber  £)urcfyfcBnitt$punct  ber  Beiben  diagonalen  ber  0cfywerpunct,  wie  eS 
au$  §.  88.  3 erhellt. 

SBivb  6 = 0,  fo  gefct  baS  $r ape$  in  ein  X>reiecf  über  unb  eS  ifl 
Fp—^aober  Gp  = fa,  wie  in  III. 

durcf)  (Sonffntcfion  fi’nbet  mau  ben  @d)werpunct  eiltet  2rape§eS  auf  fol= 
genbe  2lv t (Fig.  39).  9ftan  giepe  bie  ©cBwerlinie  GF  burcl;  bie  ffitfitfe  G unb  F 
oon  CD  unb  AB,  tljeiie  baS  Srapeg  burcB  AD  in  bie  groei  dreiecfe  ADB  unb 
ADC , gie^e  DF  unb  AG  unb  macf)e 

Fn  = i-  FD , Gm  = i AG 

woburd)  n unb  m bie  ©cbwerpuncte  ber  beiben  dreiecle  werben  unb  bie  23erfun= 
bungSlinie  mn  berfelben  fonad)  ebenfalls  eine'©cBwerlinie  beS  'SrapegeS  ijl,  welche 
fofort  mit  ber  ©d[)werlinie  GF  ben  X)urd?fcf)niffSpunct  p als  @df)werpuncf 
gibt.  $ül;rf  mau,  um  Fp  burd)  «,  b,  c auSgubrücfen,  mk  itnb  nl  parallel  gu 
CD,  fo  ifl  wegen 

mG  = l AG  unb  nF  = J FD 

nof^wenbig 

mk  = iAF=ic,  nl  = iGD  = l6,  Gk=lF==i«,  alfo  auc^  lk  = i« 

unb  man  erhalt  aus  ben  äjjnli cf)en  dreiecfen  mpk  unb  pnl 

pk:pl  = mk:nl,  woraus 
lk : pl  = mk+nl : nl  ober 
pl  = l(c+  b)  :ib  unb 
ab 


pl=  I 

3 c-\-b 


Fp  = Fl-Fpl  = l«  + 


alfo 


ab 


3*  ' 3 c+b 

wie  guoor  folgt. 

V.  99?an  foll  ben  0djj#werpunct  eineö  $reiSau$fd)nitte$ 

Beflimmen. 

£>entt  man  ft$  (Fig.  40)  ben  25ogen  ADB  in  unenblicfy  viele  gleite 
Steile  geteilt/  unb  bie  $f>eilung$puncte  mit  bem  3Q?ittelpuncte  C t>er* 
Bunben/  fo  werben  unenblicfy  viele  gleite  2luöf$nitte  entfielen  / bie  oon 
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ben  gleichfchenÜligen  £)reiec£en/  wetd^e  man  erhalt,  wenn  man  immer  bie 
nächften  S^eiinng^puncte  rerbinbet,  gar  nidjjt  »erziehen  fein  werben.  £)ie 
Jpofce  eine£  jeben  biefer  £)reiecfe,  bie  zugleich  bie  ^^ciCun^öItnic  ber  ©runb= 
linie  rorftellt,  ift  ber  Jpalbmeffer  beg  Äreifeö.  (E$  ift  alfo  ber  0chmer= 
punct  etneö  jeben  biefer  2lu$fchnitte  um  $wei  £)ritthei(e  be$  Jpalbmefferg 
oon  bem  Wittelpuncte  C entfernt.  SBenn  man  bemnach  mit  CE=§CA 
einen  coneentrifchen  &rei$f>ogen  EFG  befc^reibt;  fo  liegen  bie  0d?wers 
punete  aller  Elemente  in  biefem  53ogen.  £)enft  man  ftch  bie  Waffen  ber 
(Elemente  in  ihren  0chwerpuneten  vereinigt/  fo  werben  biefe  Waffen/  weil 
bie  (Elemente  einanber  gleich  ftnb/  auf  bem  33ogen  EFG  gleichförmig  rer« 
'ttyeilt  fein  ; e$  ift  alfo  ber  0chwerpunct  Q biefeS  $3ogen$  zugleich  ber 
0<hwerpunct  aller  Elemente/  folglich  auch  ber  be$  Ärei$au$fchnitte3.  9?un 
ift  nach  II?  weil  ^em  niittlern  Jpalbmeffer  CD  ber  $>unct  Q ber  0chwer* 
punct  be$  93ogen$  EFG,  alfo  auch  ber  0chwerpunct  be$  2lu$fchnitte$  lie= 
gen  muf , 

EFG  : EG  = CF : CQ. 

ferner  ift,  weil  bie  beiben  2lu6fchnitte  CADB  unb  CEFG  einanber  ahn* 
(ich  ftnb,  * 

EFG  : EG  = ADB  : AB  , folglich  ift 

ADB:  AB  = § CD  : CQ  ; 

b.  h»  bei  einem  ÄreiSauäfchnitte  rerha'lt  (ich  ber^ogen  jit  ber  0ehne/  wie 
$wet  J)rittthei(e  be$  Jpalbmefferä  $u  bem  2lbftanbe  be$  0chwerpuncte$  rom 
Wittelpuncte  unb  ber  0chwerpunct  liegt  in  bem  Jpalbmeffer,  welker  $u 
ber  Witte  be$  93ogen$  gezogen  ift. 

VI.  Wan  foll  ben  0chmerpunct  e i n e $ &rei$abfchnitte$ 

f i n b en. 

Serben  (Fig.  41)  bie  £>urchfchntopuncte  A unb  B ber  0ehne  unb 
be$  ?bogenö  mit  bem  Wittelpuncte  C rerbunben,  fo  erhalt  man  ben^rei^ 
abfehnitt  CADB  unb  $ieht  man  $u  ber  Witte  D beg  5$ogen$  ADB 
ben  Jpalbmeffer  CD;  fo  liegt  in  bemfelben,  weil  er  auch  bie  0ehne 
AB  unb  ben  Abfehnitt  ADB  in  $wei  gleiche  5;he^e  theilt/  wegen  V ber 
0chwerpunct  P be$  .&rei$au$fchnitte$ , wegen  III  jener  q be$  .'Dreietfeg 
ACB , enblich  wegen  §.  88.  3 jener  p be$  Äreigabfchnitteä,  folglich  ift 
nach  §.  89 

CP. CADB  — Cq.CAB 


Cp 


ADB 
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0e|t  man  bie  ^>ö^e  ED  be$  2£6fd^nitfceö  = «,  bie  £aI6e  0e{>ne 
AE  = 6,  ben  Jpal&meffer  CD=r,  ben  3n^>a(t  be$  2lbfc()nitte$  = F unb 
uen  23ogen  ADB  = %y  fo  ift 


b*=z2ar  — d1  unb  wegen  V 
, br 

2ö  = fr:CP  ober  CP  = f — , bafcer 


. br 

CP.  CAD  B = L — ir»  = f ör2 , 

3 *5  2 3 


Cq.CAB  = 

ift  alfo 


Cp  = 


§ (r — a).  b (r — d)  = § ö (r — a)2. 

j^2-f6  (r — a)2 

F '3F* 


$83irb  b — r,  fo  geht  ber  2l6fcbnitt  in  ben  JpalbkreiS  über,  in  biefem 
gafle  ift  E = |r27r,  folglich  ift  für  ben  J?albkrei$  ber  2f6ftanb  be$  0chwer* 

r 

puncteä  oon  bem  3D?ittetpuncte  = § — =0  4244.  r. 


VII.  Wan  foU  ben  0chwerpunct  einer  g r ä $ e beftimmen, 
welche  oon  $ n>  e i concentrifcfyen  Kreisbogen  unb  $ w e i 
Jpalbmeffern  eingefc^foffen  ift. 


3 ft  ADBßöaA  (Fig.  42)  biefe  glätte  al$  bie  £)ifferen$  ber  KreiS* 
auSfcfcnitte  ACBD  unb  uCßö,  unb  ^ie^t  man  $ur  Witte  beS  23ogen$  ADB 
ben  Jpalbmeffer  CD  ; fo  ift  biefer  eine  0chwerlinie  ber  beiben  ^luSfcönitte, 
alfo  auch  eine  0d)werlinie  ber  gleiche  aADB/3.  3Ö3irb  bemnach  burch  q ber 
0chwerpunct  biefer  gläche,  burch  P jener  be$  gröfjern  2fuSfchnitte$  unb 
burch  p ber  beS  kleinern  oorgeftellt;  fo  ift  (§.89) 

CP.ACBD  — Cp.aC/35 

Cq  = ♦ 

ACBD  — aCßö 

$$e$eid)net  nun  bei  bem  großem  ?lu$fchnifte  A ben  $$ogen,  C bie 
0ej)ne,  R ben  Jpalbmeffer  unb  finb  a,  c,  r biefe  ©röfjen  bei  bem  Steine- 
ren  5 fo  fcat  man  oermöge  V 


unb  ba  bekanntlich  bie  gleichen  ber  2Iu^fc^nitte 
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AR  „ ar 
ACBD=—  , aCßb=  — 

jtnb  ; fo  erhält  man  nach  0ubftitution  tiefer  2iu$brüd:e/ 
(Cß2— er2) 


Cq  = 


AR — ar 


, ober  ba  wegen 


Cr  Ar 

R:r~C:cf\ä)c= — unb  wegen  R : r = A : a ftep  « = — ergibt/ 
ß R 


Cq  = 


C R — r 


C ß2+ßr  + r2 


A ß2  — r2  5A  ß+r 
SBtrb  ber  $$ogen  A = ADB  fo  Hein/  baß  man  ihn  feinet*  0ehne 
C=AB  gleich  annehmen  bann/  fo  ergibt  ft bie$faU$ 

R2  + Rr  + r2  a 

Cq=f- — = r + -4- 


ß+r  ' 2 

wenn  man  ß — r = a f e|t. 


3-4(r+i) 


a 

ß 

2 


3.4(ß-i) 


VIII.  90?  a n f o f I ben0chwerpunct  einer  eHiptifchenSläche 

bestimmen. 

(£$  fei  NBN'B'  (Fig.  43)  eine  (Söipfe , A ihr  SO?itfcetpunct  unb 
AB=«,  AN  = b feien  ihre  Jjal&fljren.  5D?an  betreibe  au»  A mit  bem 
^albmeffer  AB  = « ben  i?a(bbrei$  nBn',  fc^neibe  ba$  0tücb  AP  ab/  t^eite 
baäfeibe  in  unenbfich  Heine  $(ei(e  unb  fü^ve  bureb  bie  ^^Hung^puncte 
^parallelen  $u  AN  bi$  an  ben  Äreiöbogen  mn;  fo  wirb  ^ieburdj)  foruo^t  bie 
gläche  APMN  ber  (SUipfe  al$  auch  bie  glae^e  APmn  be$  Äreifeä  in 
(Siemen U,  bie  man  al$  D'vecbtecbe  anfehen  bann / abget^eilt. 

pqw  ein  fol<he$  Heiner  0^edj teef  ber  (Sllipfe,  pqw' ba$  zugehörige 
Sftechtecb  be$  Greifes  unb  berücbfichtigt  man,  baß  ber  0<hwerpunct  jebe^ 
Diechtecbeä  fein  Sttittelpunct/  alfo  bei  erfterem  £fted)tecbe  um  |pw  , bei 
festerem  um  |pw'  pon  ber  ©eraben  AP  unb  bei  beiten  £ßed)tecfen  um 
Ap+|pq  oon  ber  ©eraben  AN  entfernt  ift;  fo  hat  man  in23ezug  aufÄP 
pon  pqw  ba$  3D?oment  m>  — \ pw.pqw , 

» P<lw/  » n ff  pw.pqw' 

unb  in  Söejug  auf  AN 

pon  pqw  ba$  Moment  /*  = (Ap+fpq)  pqw  , 

99  pqw'  99  99  99  /*'=  (Ap+£pq)  pqw'. 

0onach  ift  ra : m — pw.pqw  : pw'  pqw', 

}i\ji  = pqw : pqw'. 
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9?un  $at  man  Bekanntlich  jmtfc&en  ber  efliptifchen  unb  ber  $rei$?Dr? 
binate  bic  Proportion 

pw : pw'  =zb:a, 

ferner  $n>ifchen  ben  Rechtecken  pqw  unb  pqw' , ba  fte  einerlei  (Srunblinie 
pq  fca&en,  bie  Proportion 

pqw:  pqw  = pw:pw'=  b : a,  folglich 
m : m = b2  : a unb 
H : fi  = b : a. 

S$  oerhält  fich  alfo  ba$  Moment  jebeä  etliptifchen  Slementeg  $u  bem 
Momente  be$  ^ugetjori^en  ÄreiSelementeä  wie  b2 : a2  in  93e$u<j  auf  AP  unb 
wie  b :a  in  $5e£u<j  auf  AN;  alfo  muffen  bie  0ummen  ber  Momente  Bei 
ber  Sflipfe  unb  bem  Greife,  ober  bie  Momente  ber  glasen  APMN  unb 
APmn  wie  b2\a2  im  erjlen  galle  unb  nue  b\a  im  ^weiten  ft'h  oer? 
galten.  9Ran  \)at  nemlich/  wenn  Y unb  Y'  ben  2lBftanb  be$  0chn>erpunc? 
te$  biefer  gleiten  oon  AP,  X unb  X'  ben  2(6ftanb  begfelBen  oon  AN  Be? 
zeichnen, 

Y.APMN : Y . APmn  = b2 : a2 , 

X.APMN : X'.APmn  = 6 \a. 

£>a  aBer  bie  Elemente  ber  (Süipfe  unb  be$  ÄreifeS  wie  b : a,  alfo  auch 
bie  0ummen  berfelben  ober  bie  glücken  APMN : APmn  = b :a  ftnb  , fo 
folcjt  au$  ben  leöteren  Proportionen  offenbar 

Y:Y'  = b:a  unb 
X:X'  = 1 : 1 ober  X=X, 

b.  f).  kennt  man  ben  0chwerpunct  S'  be$  &rei$ftücke$  APmn  burch  bie  So? 
orbinaten  X',  Y';  fo  ift  auch  ber  0chmerpunct  S be$  juejehöri^en  ellip? 
tifchen  0tücke$  APMN  burch 

b b 

Y=  — Y = — LS  — LS 
a a 

unb  X = X — AL  Bestimmt. 

Sßenn  man  nach  III  unb  V ben  0cf)merpunct  be$  0reiecke$  APm 
unb  be$  2lu$fcBnitfceS  mAn  Beftimmt,  bann  bie  0umme  ber  Momente  Bei? 
ber  glasen  in  33e$u<j  auf  AP  unb  in  33e$u$  auf  AN  macht,  enblich  jebe 
0umme  burc^j  bie  0ummen  Beiber  glasen  bioibirt;  fo  ergibt  fi<^>  leicht 
für  ben  0cfytverpunct  S'  beä  &rei£ftücke$  AnrnP,  wenn  man  AP=a?  fe|t. 
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Y'=LS': 


x(a2  — — ) 
3 


f x 

x V «2 — x2  -f-  a?  arc  sin  — 


X = AL  = 


[«3 — (V — a?2)2] 


x\( a?  — a?2  + «2  arc  sin 


x 


folglich  für  ben  0$n>erpunct  S be$  eUiptifc^en  0tücbe$  ANMP 


Y = LS 


bx  x 2 

— K-  T) 

« O 


X = AL  = 


x\J ä1  — x*-\ -a1  arcsin 


/ X 

x\  a?  — a?2-|~  a 2 arc  sin  — 
a 

U6rigen$  ift  (§.  88.  2)  L ber  0#roerpunct  ron  MNN'M',  unb  für 
AQ  = AP  ift  K ber  0d?u>erpunct  ron  MRQP. 

$Ö3irb  x = a , fo  er^äCfc  man  für  ben  04>u>erpunct  be$  elliptifcfyen 
Cluabranten  BAN 

46  4 a 

y=T’x  = T’ 

OK  O tz 

alfo  für  ben  0cf>merpunct  ber  (>al6en  @llipfe  NBN',  ber  auf  AB  liegt/ 

4 a 

X = Zk 


unb  für  ben  0cfyn>erpunct  ber  i>al6en  (Sllipfe  BNß',  ber  auf  AN  ftcfy 
befinbet/ 

46 


Y — — . 


3* 


§.  93.  Um  allgemein  ben  0$merpunct  einer  gläcfce  $u  betfimmen/ 
bie  t)on  irgenb  einer  brummen  Pinie  NM  (Fig.  44),  ron  ber  2l6fciffc  AP 
unb  ron  ben  rechtwinkligen  Drbinaten  AN,  PM  eingefcfyloffen  wirb, 
bann  man  folgenbetf  Verfahren  einfcfjlagen. 
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1)  SD?<m  tfceife  bie  flbfctffe  AP=#  in  «steife  £fceite 

X 

Api=PlPa=P3P3=.-=Pn-.P  = - = //> 

Ziehe  burch  biefe  &{>eilun<3$puncte  zu  AN  bie  ^parallelen  ober  Drbinaten 
p.m,,  p2m2,  p3m3  7 • ♦ * Pn-.lWn-i> 
woburcf)  bte  Jläche  in  n trapezförmige  (Elemente 

Ap.m.N,  p,pJm2ml,  p2p3m3m2 , . . . pn-iPMmn_, 
geteilt  wirb.  Verzeichnet  man  nun  zu  jebem  biefer  (Elemente  ba$  eins  unb 
ba$  umbefchriebene  9?echtecb  unb  nennt  bie  Drbinaten 

AN,  p.m,,  p2m2 , p3m3 , .. . p^.m^, , PM 

refpectipe  yQ , y, , y2,  y3> Vn-iy  Vm 

welche  ben  2ibfciffen 

0,  h9  21i , 3/i,  . . . ( n — l)/i,  w/i  = x 

entfprechen  ; fo  erhält  man 
für  bie  0umme  ber  einbefchriebenen  SRechtecfe 

fi^=Ki/o  + + + • 4 

unb  für  bie  ber  umbefchriebenen 

/*»  = i “!—  -+“2/3“!"'  • ••+y»)* 

£)a  bie  Differenz  beiber  0ummen 

/*»—/.  — h(y*  —y0)=  - (y»  — y0) 

n 

für  ein  unenblich  grofjeS  n unenblich  Hein  wirb  unb  ber  Flächeninhalt 
ANMP,  ber  f heißen  mag/  offenbar  z^ifchen  fx  unb  f2  liegt/  b.  h« 
/■,</■</;  ifl/  fo  braucht  man  blo$  fx  ober  /*2  zu  beftimmen  unb  in  ben 
bafür  erhaltenen  2lu$brücfen  n unenblich  groß  anzunehmen/  um  ben  2lu3* 
bruef  für  f zu  erhalten, 

2)  3 ft  ferner  S ber  0chwerpunct  ber  betrachteten  Flä^e  APMN, 
unb  bezeichnet  man  bie  0ummen  ber  Momente  pon  ben  eins  unb  umbe= 
fchriebenen  SRechtecfen  in  Vezug  auf  bie  ©erabe  AN  refpectipe  mit  ml  unb 
m2 , ba$  Moment  jener  Flache  aber  mit  m — KS./";  fo  ergibt  (Ich/  *>a  &er 
0chwerpunct  eine $ jeben  SRechtecfeä  fein  V?ittelpunct  ifl, 

für  bie  0umme  ber  Momente  pon  ben  einbefchriebenen  SRechtecfen 

, h 3 h 5/i  (2n  — l)/i 

mx  tyo» 2 + + %2*^'  + + tyn- 1 • 2 

[y0  + 3y.  +5y3  + • * . + (2/i  — l)yn—i\ , 

Siul’8  2ftedjanif. 


7 


«8 


unb  für  bie  Summe  bet  Momente  oon  ben  umbeföriebenen 

A 3A  5A  (2n  — 1)A 

m>  = % .•  g + *»>■- j +A  +•••  + %»• — 

= y l>.+3y1  + 5y3  + .--+(2n  — l)y.]. 

£>ie  Siffetetij  beibet  Sftomentenfummert  i(l 


2 { — y.  — ya-— y«-,  — y« 

= — ) — -Oy„ — ), 

2 n 2 

welche  für  ein  unenblicj)  großes  «,  wo  f,  unb  /*2  in  f übtrgefcen/  ben 
5£Bert£ 

- (APMR — APMN)  = -NMR 
w n 

er^cift/  fofort  unenblicb  flein  wirb. 

5D?an  £ann  fonacfy  m für  ein  unenblicfy  großes  n olS  bie  ©ren^e  oon  m, 

ober  m2  anfefyen. 

9?immt  man  AP  atS  bie  ©erabe,  worauf  bie  Momente  bezogen 
werben  unb  bejeiefynet  mit  /*,  unb  bie  0ummen  ber  Momente  oon  ben 
eins  unb  umbefcbriebenen  SKecbtecfen,  enblict)  mit  /*  = LS/baS  Moment, 
ber  Slacjje  APMN  ; fo  ift  /*,  <ji  < unb 

, Vo  , , Vi  , , 9*  , . Vn~l 

/l,  hy0  . — -f-  %It— - + + + hyn-v— 2^ 


= -(yoa  + yI2+y/  + ...  + y-i2)> 

v,  y2  y*  , y* 

= %.*— + ^y^y  ~^r”'  ~^iyn'~% 

—j  C y,24-y22+yi2-t--*  + y«2); 

öfter  bie  CDifferen^ 

ä,  , ^ * (y«2— y02) 

* “ * = 2 (y"  _y”  )= "»  2 

erfcäft  für  ein  unenblicfy  großes  « einen  unenb(i$  deinen  $£ßert^,  affo 
ift  fi  bie  ©ren$e  oon  jix  ober  y2. 
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3)  Sn  bem  Jalle  nun/  wo  bie  fr  uni  me  2inie  burcfc  eine  Junction 
$n>iföen  tyren  Goorbinaten  bargefleflt  werben  fannr  fo  bafj  alfo  jnnfdpen 
AP=x  unb  PM =y  bie  Tlb^än^tö^eit 

(1)  y = Axa  + Bxh  + Cxe  4~... 

flattjinbet,  läfjt  fic^  ber  0cfyu>erpunct  S ber  APMN  genau  be* 

flimmern. 

Bu  biefem  (Snbe  feße  man  in  (Steigung  (1)  fuccefftoe 

X — hj  2A?  3 h y • • • tlh  y 

unb  man  erhält 

yt  =zAAa.ha  4-  B.lb.hb  - C.lc.hc  -f-  . . . , 

y2  = A.2a.ha  4-  B.2b.hb  4-  C2c.hc  4-  . . . , 

y3  = A.Z\hn  4-  B:3b.hb  4-  C.3c.hc  4-  . . . , 


yn  = A.na.ha  4”  Bnh.lib  4-  C.nc.lic  4-.  . 
folglich  burcfy  bie  0ubflitution  biefer  fÖ3err^>e  in  f \ unb  mt 

f2  = Aha  + 1 (I"  4-  2a  4-  3"  4- 4-  na  ) 

4-  Bhb  + ‘(i*  4-  2b  4-  3b  4- 4-  nb  ) 

4-  Che  + '(lc  4-2c  4-3c  4- 4-  nc  ) 


Aha  4-  3 

171,  = — [iu  + 3,2"  4-  5.3a  4- . . . 4-0*— 1K  ] 

Bhb  4*  * 

- [1*  + 3.2*  + 5.3*  + . . • +(2n — l)n*  ] 

Ch  + 2 _ 

4 [lc  4-  3.2C  4-  5.36  4-  . , . 4-  (2n — l)/tc  3 


<g*  ijl  aber  08ega’*  I.  95. 6.  Hufl.  §.  335) 


1*  4-  2*  4-  3*  4-  . . . n'  = 


n*  + 


ne  s 

1 . n* 

2 12 


4-  • — 


ferner  ijl 

1*  4-  3.2*  4-  5.3*  4-  . . . . + Oi  — I)n*  = 

(2.1—1)  1*  4-  (2.2—1)  2*  4-  (2.3—1)  3*  4-. . . 4-  (2.n— l)n*  = 

2(1*  + ' 4-2*+ *4-3*  + 1 4-... +»*+')  — (1*4- 2J  4-3*4-,-  +0 

* 
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nt  + * n'  + 

“*7+2+^ 

nz  A-  2 

2.— -^-4 


z -4-  1 n~  + 1 «*  * 

+ -T^- •«'+.•)-(— — + Y+  • ••  ) 


12 


55  + 


2 *+r 

r> 

fefct 


55—2 

ns  + * + — — -.  n*  + 


*»  + 2 55+1  ‘ 2.3*  * * *’ 

ba^er,  wenn  man  bie  Summen  tiefer  freiten  Steifen  in  f2  unb 
x 

flituirt  unb  h = 


/ 


.rff  + 1 

A-^rr  , + ß 

+ I 


rjj>  1 rpC  -f-  * 

h c + . 

6 + 1 e + I 


fufr* 


1 

H 

n 

A ” + 

+r 

i 

+ 

B b + 

— .X 
2 

C c + 1 

H . x 

2 

+ • 

. •) 

1 

t 

n — : 

n 

An  n + 

(■ — . X 
y 12 

l 

Bb  h + 

— . X 

12 

1 Cc  c + 

-4 *x 

12 

i 

+ . 

. •) 

m = A 


x a 


1 n 

(- 


a + 2 

A a + J 

— x 


+ B 


J>  + 2 


xc  + 


+ c 


» tt-\- 1 2 

1 n—  2 " + 

(~2 


+ 


6+2  c + 2 
6 B h + * c t’ 

+ c'+T  T 


+ ... 


.T 


.4  x 


6+1  2 

6-2  * + 
Bx 


x 


12 


c—2 

7T^X 

^ 12 


+.  • 0 

+ ..,) 


3,ur  Berechnung  »on  mufj  man  ba$  ö.uabrat  »on  y nad)  ©lei* 
cfrung  (1)  machen  unb  fobann  x — h)  2h,  3 h,  . . . nh  fe|en*  £)amic 
aber  ba$  Verfahren  vereinfacht  werbe,  fo  nehmen  wir  für  ba$  erhaltene 
0.uabrat  bie  gi>rm 

(2)  yz  = Axa>  + B’xh'  + C'xc'  +..,., 

worin  nemlicfr  A==  A%  a—2a  i(l.  £>enn  tiefer  gorm  wegen,  welche  mit  /es 

ner  für  y üfrereinfommt,  erhalten  auch  frie  9ß3erthe  »ony,%  yz,  y32,..y/£2 

bie  gorm  oon  y ,,  y ,,  y3, . . . y/£  unb  fonach  muß  nach  ber  0ubtfitution  jener 

SBertfre  in  ji2  tiefet  bie  gorm  oon  f,  erhalten;  es  wirb  nemlich 

xa>  + 1 x1'  + 1 xc'  + 1 

A- 7 + B- + C'- + . 


a + 1 ‘ 6+  1 c + 1 

i a a’  + ' Bf  b/ + i a c'  + 1 

(—.a?  + —-X  + —.x  + 


1 An  •'  + 1 

, — - ( x +• . .a* 

! n‘  V 12  12 


2 ’ 2 

ii'6  /,+  ’ Cc 

+ 


12 


-1-  * 


■>! 

A 

■i 
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4)  2afjt  man  je$t  in  beit  2lu$brücfen  für  fi7  mi7  j. ^ bie  $beiütng$$abl  n 

l 1 . . 

unenblicfy  groß  werben,  woburcfj  bte  -pvobuae  au$  — , — tn  bte  $ugef>oris 

n n % 

gen  9?et{)en  uttenblid)  Keine  SÖert^e  erhalten,  fomit  in  3$e$ug  ber  erteil 
Dreine  oerfd)winben;  fo  ermatt  man 

X‘l  4-  ‘ xb  + 4 xc  + ' 

(3)  f = A-—+B--—+V—— 

a - J-  l & -f  1 c + 1 

/«<*  I . 1 /•  4«  * nc  4-  4 

(4)  m=KS  . /*=  .4  —y  0 H-  # , 9 4~  61  — — — 

« + 2 ö-f-2  c + 2 


(5)  j*=.LS.f=±(A' 


Uli'  + 1 xb'  + 1 xc'  + ‘ 

— |-  B — -h  c'~- r + . . .) 

a l b -f- 1 c ~b  1 


unb  man  fiefct,  ba0  bie  Stäche  ANMP  nad)  ©leicfcung  (3)  ermatten  wirb, 
wenn  man  bei  jebem  (Büebe  in  y (©leid).  1)  ben  (Exponenten  t>on  x um  bte 
(Einheit  oermebrt  unb  burd)  ben  perme^tten  (Exponenten  bipibirt;  eben  fo 
erhalt  man  ba$  Moment  ber  Stäche  in  iBe^ug  auf  bte  ©erabe  AN,  wenn 
man  i eben  (Exponenten  um  2 oerme^rt  unb  burd)  ben  oeimefcrten  (Exponenten 
bioibirt;  entließ  mup  man  für  baö  Moment  inißejug  auf  AP  (©leid).  5) 
in  ben  ©liebem  üou  y 2 (©leicb.  2)  ben  (Erponenten  oon  x um  1 oer* 
mehren,  burd)  ben  oerme()rten  (Exponenten  bioibireit  unb  ben  fo  erhalte- 
nen 2lu$bruc£  mit  ~ multipliciren. 

Jpat  bie  fr  um  me  Oinie  jroei  gleiche  Äffe,  wie  MN  unb  M'N' , fo  ift 
ihre  2lxe  AP  eine  v0d>‘ver^nie  unb  ber  odjmerpunct  L berfelbeu  £at  »on 

m 

A ben  2lbflanb  AL=KS=  — . 

3ur  tfnweubung  ber  abgeleiteten  Formeln  mögen  ^ter  einige  s3beü 
fpiele  folgen. 

Buerft  wollen  wir  trie  Aufgabe  Vlil  nad)  biefer  Tlrt  löfett. 

<E$  fei  A ber  Mittel punct  ber  (Ellipfe  (Fig\  43),  AP  — .r,  PM  = y, 
AB  — «,  AN=5;  alfo 


U r— « 

y — — y a — x* —ab  ( — ■ 
a a 


2a 1 2.4.«5  2.4. 6. a7 


s02ad)  ©leidjung  (3)  erhalt  man  barauö  bie  glatte 

a?1  x 5 1.3.«.- 


/ — APMN  = ab(— 
a 


.3.«1  2.4.5.«’  2.4.G.7.«7 


..0; 


/ 


102 


nimmt  man  ba\>on  bie  gläcfye  be$  X>reiecfe5 


APM 


xy  x 


= -2  = — . — V«’— ^ = 

2 2 a 


x 

ab( — 


ar 


1.3.a?7 


0 


"2a  2.2  .a*  2.4-2.a5  2.4.6.2.a7 

fcinweg;  fo  ift  ber  2iu$f4>mtt 

ab  .x  x 3 1.3.a?5  1.3.5.a?7 

MAN  = APMN-APM  =-  (-  + — + 5+(J— — +,  0 


ab  x 

= -—.arc  sin — 

2 a 

unb  baraus 

bx  , ab  . x 

f = APMX  = APM  + MAN  = — arcsin—. 

2a  v 2 a 


Jerner  ijl  na$  ber  ©leicfcung  (4) 


x' 


x 


1.3.a?s 


m — KS.f—  a'b  ( ^ 2 ^ 2 4 ^ 2 4 6-8  a« 

3 x ’ 3.1  a;4  3.1. la>6  . 3.1.1.3  s8 


+ ..) 


d*b  r 3 a?’ 

“irt'-«1-?? 


2.4  a'  2.4.6  «"  2.4.6.8  o1 

B 


b^er 


KS  = --  = 


f x\J a2 — x2+a 


arc  sin 


x 


>] 


b 2 

9?a$  @(eicfyung  (5)  tffc  wegen  y2  = ft2 7 & 

a 

b2x 3 ft2a?  a?2  ,x 

P = LS/=  — 3^7)  = 2^ (o1  ~ Th  f®  8 * 


LS— — = 


bx  x * 

— («’—  -5-) 

a 3 


x\f  a2  — a?24-a2  arc  sin 
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£)a  ber  2(u$bru<f  für  KS  bie  ©röfje  b nic^t  enthalt/  alfo  für  jebert 
Sßertfc  biefer  (Srö^e,  mithin  aucf)  für  b = a unoeränbert  bleibt,  fo  muß 
ber  0d)it>erpunct  S'  be$  trapezförmigen  Ärei^ftücfe^  APmn,  meines 
AB  = « zum  Jpalbmeffer  unb  A $um  Wittelpuncte  fyat,  ebenfalls  in  ber 
um  KS  oon  AN  entfernten  ^parallelen  LS  liegen  unb  habet  i|b  aus  LS 
für  b = a 

— %r) 

LS'  = — , 

x\  d‘ — arcsin 

f a 

mitbin  b:a  = LS  : LS' , 

worauf  wenn  LS  begannt  ift/  ber  Mfiaitb  LS'  be$  0(bwerpuncte$  pon 
bem&veisitücleAPiim  oon  AB  benimmt  werben  bann.  Wan  oergfeicbc  VIII. 


IX.  Wan  foll  ben  0cbwerpunct  ber  Släcfce  oon  bergen 
meinen  $ a r a b e l b e i rn  m e n. 

0e$tman  bei  ber  Parabel  AM  (Fig.  45)  ba$  0tüd  ber  tye  AP=j?, 
bie  Crbinate  PM  = y;  fo  itf 


y—  V 2px  — (2 
baber  bie  glätte 

_i  3 

( 2p)2- xz 

APM  = /"=  f xy. 

a 

3ft  ferner  S ber  0cbwerpunct  biefer  Slä4>*/  f°  «ft  ba$  eine  Wo  ment 
berfelben 


M = AL/: 


(2/0 2 4?* 

5 

2 


Ixy. 


unb  wegen  y2  = 2px  ijt  baS  anbere  Woment  biefer  gleiche 


y = L‘S./'=^{2p.~)  =4 xy\  fotglict) 


m 3 

AL  — — = — x unb 

/■  s. 

ll  3 3 r 

LS  = 7=  8~y  =¥  v2/^- 

Jur  bie  Jläcbe  MAM’  ift  L ber  0cbwerpunct. 


§.  94.  Sdwerpunct  sott  <Oberf!äcf)etu 

X.  Wan  f o 1 1 ben  0 <h  w e r p u n c t ber  Oberfläche  eines 
^egeU  b eftimm  en. 

2ßirb  ber  Umfang  ber  ©runbfläche  in  unenblich  riete  gleiche  $heile 
getheilt  unb  werben  bie  3;hei^ng9puncte  mit  ber  0pi£e  A (Fig.  46)  beS  &e* 
gelS  oerbunben,  fo  fann  ein  jebeS  biefer  baburch  entjlehenben  (Elemente 
ber  Oberfläche  für  ein  Dreiecb  genommen  werben/  beffen  0d)werpunct  oon 
ber  0pifee  um  jwei  Drittcheile  ber  burch  bie  Witte  geführten  0eite  ent= 
fernt  ift.  0chneibet  man  in  einer  beliebigen  0eite  AB  ben  $>unct  b fo  ab/ 
ba$  Ab  = 5 AB  wirb,  unb  führt  $ur  ©runbfläche  einen  parallelen  0chnitt 
bgd,  fo  werben  baburch  alle  0eiten  beS  Hegels  in  bem  SSerhältniffe  wie  AB 
geteilt,  b.  h-  bie  0chwerpuncte  aller  (Elemente  liegen  in  bem  Umfange  beS 
ÄreifeS  bgd.  Daher  fann  man  (ich  auch  bie  Waffe  ber  ganzen  Oberfläche  in 
biefem  Umfange  oereint  oorftellen.  0inb  nun  alle  ^uncte  beS  Umfanget  oon 
biefem  Greife  gleichförmig  befchwert,  waS  nur  bann  gef^ehen  fann, 
wenn  alle  (Elemente  einanber  gleich  finb/  alfo  ber  Äeget  ein  geraber  ift; 
fo  ift  ber  0chwerpunct  biefeS  Greifes  (§.88.4)  in  bem  Wittelpuncte  c, 
b.  h»  ber  0chwerpunct  ber  Oberfläche  eines  geraben  ÄegetS  liegt  in  ber 
2(re  um  jwei  Dritttheile  berfelben  oon  ber  0pi§e  entfernt. 

XI.  Wan  fotl  ben  0 ch  w e r p u n c t ber  Oberfläche  eine^ 
ÄugelabfchnittcS  ober  einer  Sone  be  ft  im  men. 

Denlt  man  ftd?  bie  2lre  beS  .^ugelabfchnitteS  ober  ber  Sone  in  unenb* 
lieh  oiele  gleiche  Sh^le  getheilt/  fo  werben  bie  0chwerpuncte  aller  auf 
biefe  2lrt  entflehenben  (Elemente  wegen  §.  88.  4 in  ber  tyre  liegen.  Da 
ferner  alle  auf  einanber  folgenben  Oberflächen/  wie  eS  in  ber  (Element 
tar=@eometrie  erwiefen  wirb/  einanber  gleich  ftnb/  fo  ift/  wenn  man  fleh 
bie  Waffen  ber  (Elemente  in  ben  0chwerpuncten  oereint  oorfteHt/  fcic  2lre 
nach  ihrer  ganzen  2änge  gleichförmig  befchwert;  folglich  wirb  ber  0chwer* 
punct  in  ber  Witte  ber  2ire  liegen ; b.  h-  ber  0chwerpunct  ber  Oberfläche 
eines  ÄugelabfchnitteS  ober  einer  Sone  liegt  in  ber  Witte  ber  2(re. 

§.  95.  0d)U>erpmtct  t>vn 

All.  Wan  f o 1 1 ben  0 cl;  w e r p u n c t einer  9 r a mi  b e ober 
eines  £ eg  e IS  f tu  b e n. 

(ES  fei  erfUich  bie  $>pramibe  eine  breifeitige  wie  in  Fig.  47. 
£hfiU  man  eine  0eite  l)C  in  E in  $wei  gleiche  ^iebt  bie  Öeraben 
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EA  unb  EB  , macht  EL  = {EA  unb  EN  = {EB  ; fo  ift  (oermöge  III) 
L ber  0chmerpunct  be$  £)reiede$  ADC  unb  N ber  be$  £>reiede$  BDC. 
93erbinbet  man  nun  ß mit  L,  benkt  fich  ßL  in  unenblicp  kleine  Speile 
geteilt  unb  burch  bie  X^Üttngöpuncte  $ur  (Ebene  ADC  parallele  0^nitte 
gelegt/  fo  muffen  bie  0cpioerpuncte  aller  biefer  0cbnitte,  fomir  auch  bie 
0chtoerpuncte  aller  baburcp  entjlanoenen  breifeitigen  ^pri&tiett  oon  uns 
enblicp  kl einen  Jpöhen  in  biefer  ©eraben  BL  liegen/  bie  fonacp  eine 
0ch»verlinie  ber  ^ßpramibe  fein  mujj.  (Eben  fo  ift  aucb  AN  eine  0chmers 
linie  biefe$  .föoiper$  / baper  ber  £)urchfchnitt&punct  S biefer  0d?merlinieu 
ber  gefugte  0cpioerpunct  ber  $>pramibe. 

9hm  ijt  wegen  EL  = {AE  unb  EN  = {BE  bie  ©erabe  LN  pa= 
rallel  ^u  Aß  unb  LN  = {AB.  (E$  ftnb  fonacp  bie  Dreiecke  LSN  unb  BSA 
ähnlich  unb  ihre  gleichnamigen  0eiten  im  93erhältniffe  wie  1 $u  3,  alfo  ift 
LS  = {SB  unb  NS  = {AS,  folglich' 

BL=BS-+-SL  = fßS  unb  AN={AS  ober 
* BS  = {BL  , A8  = f AN  unb  LS  ==  {BL , NS  = {AN. 
£>er  0chmerpunct  einer  breifeitigen  ^pramibe  mirb  bemnacp  gefun* 
ben/  wenn  man  ben  0chwerpunct  einer  0eitenfladje  mit  bem  gegenüber 
liegenben  0dpeitel  oerbinbet,  biefe  'ißerbinbungslinie  in  oier  gleiche  £peile 
tbeilt  unb  brei  $beile  oom  0cbeitel  ober  einen  £peil  ron  bem  0cptoer* 
puncce  ber  0eitenflad}e  au$  aufträgt. 

eine  oielfeitige  ^pramibe  gegeben,  fo  tpeile  man  bie  ©runbfläche 
berfelben  in  lauter  Dreiecke  ab  unb  oerbinbe  bie  0cpeitel  biefer  Dreiecke 
mit  ber  0ptße.  2luf  biefe  2lrt  erhalt  man  ftatt  ber  oielfeitigen  $>pramibe 
mehre  breifeitige.  93erbinbet  man  bie  0d)ioerpuncte  ber  Dreiecke  mit  ber 
gemeinfcpaftlicben  0pifce,  fo  liegt  ber  0cpmerpunct  einer  jeben  breifeitigen 
^piamibe  in  ber  0chmerlinie,  um  beren  oierten  S.peil  oon  ber  ©runb* 
fläche  entfernt,  alfo  liegen  alle  0cpmerpuncte  in  einer  ^ur  ©runbfläche 
parallelen  (Ebene.  Oerbinbet  man  enblicp  ben  0(pmerpunct  ber  ©runb* 
fläche  mit  ber  0pi£e,  fo  werben  wegen  ber  Ähnlichkeit  ber  giguren  auch 
bie  0cpmerpuncte  aller  parallelen  0chnitte  jur  ©runbfläche/  baher  auch 
ber  0cpwerpunct  ber  ganzen  ^pramibe  in  biefer  93erbinbungelinie  liegen. 
3D?an  hat  fonach  eine  0chwerebene  unb  außerhalb  berfelben  eine  0cpwer* 
linie,  folglich  burcp  ben  £>urd;fchnitt  berfelben  ben  0d)iuerpunct  felbft. 

Um  ben  0chmerpunct  einer  oielfeitigen  {ßpramibe  $u  ftnben,  barf 
man  nur  ben  0cpwerpunct  ber  ©runbfläche  mit  ber  0pifce  ber  ^ppramibe 
oerbinben.  £>er  0chwerpunct  ber  $>pramibe  ift  bann  in  biefer  ^Serbin* 
bungälinie  um  ben  oierten  ^he^  berfelben  oon  bem  0cpmerpuncte  ber  ©runbs 
flacpe  entfernt. 
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Sa  ein  Äegel  als  eine  ^ßpratnfct  von  unenMich  fielen  (Seiten  angefehen 
werben  kamt/  fo  mup  ber  Schwerpunct  beS  ÄegelS  in  feiner  2l;re  liegen  unb 
unteren  vierten  §heÜ  von  bem  SDiittelpuncte ber ©ntnbjTäcfce entfernt fein. 

21  it  m e r f u ng.  2luö  ben  bisher  gelösten  Aufgaben  ijf  Deutlich  ju  erfefjen, 
baj;  nicht  jebe  ©bene,  welche  ben  Äörper  in  5m ei  gleiche  Steile 
eine  ©chwerebene  ijt  unb  umgekehrt,  Dajj  nicht  jebe  ©chwerebene  ben 
Körper  in  gn?et  gleiche  Steile  theilt.  Vermöge  §.  67.  I kann  bie  einen 
Körper  halbirenbe  ©bene  nur  bann  eiue  ©chwerebene  fein,  wenn 
jebem  Xheilcpen  beS  Äcrperö  auf  ber  einen  ©eite  auch  ein  eben 
fo  großes  auf  ber  anbern  in  einem  gleichen  2lbjlanbe  von  Der 
©bene  entfpricht.  3f*  ber  Körper  fo  befchaffen,  ba§  bie  2l;eilchen 
auf  ber  einen  ©eite  ber  ©chwerebene  ftch  von  berfelben  weiter  entfer* 
neu  als  auf  ber  anbern  ; fo  wirb  auch  ber  3nl)att  beS  erfleit 
Steiles  Heiner  als  ber  beS  ^weiten  fein,  Sa£  btefclbe  ©chlufc 
folge  auf  bie  (Sbencn  unb  bie  baburch  geführten  ©chwerlinien  ange= 
wenbet  werben  müffe,  ijl  ftir  jtch  Har. 


XIII.  SO?  an  foll  ben  Schwerpunct  einer  $ur  ©runbfläche 
parallel  abgenutzten  p r a m i b e ober  eines  parallel  ab; 
gejtu^ten  Hegels  be|iimmen. 

(SS  fei  bei  ber  abgefeimten  ^ßpratmbe  ober  bem  Äegel  B bie  größere 
©runbfläche,  b bie  Heinere  / bie  fSerbinbungSlinte  ber  S<hwerpuncte 
betber  ©runbfiächen/  nemlich  CG=a  (b'ig.48),  unb  9 ber  Neigungswinkel 
bcefer  03erbinbungSlinie  gegen  bie  (SJrunbflächen.  Senkt  man  fic^>  bie  Sei= 
tenebenen  verlängert/  bis  fte  in  einer  Spi&e  jufammenftofjen;  fo  wirb 
auch  bie  OSerbinbungSlinie  ber  Schwerpuncte  oon  ben  beiben  ©runbflächeu 
biefe  Spi|e  burchfehneiben  unb  in  biefer  2inie  mu§  ber  Schwerpunct  P ber 
ganzen,  jener  q ber  abgeilu^ten  $>pramiDe  unb  ber  p beS  Krgän$ungSthetleS 
liegen;  alfo  kann  nach  §.  89  verfahren  werben. 

3ft  K ber  Kubikinhalt  ber  abgetfu&ten  ^pramibe,  k jener  ber  Kr* 
gänjungS ; $>pramibe  unb  K = K + k ber  ber  ergänzten/  ferner 
bie  Schwerlinie  ber  Krgän$ungS;>]p>pramiDe/  baS  itf  DG  =zx\  fo  wirb 
DC  = «+a?  unb  man  hat 
« + a?:a?=  ^b,  alfo  auch 

a : x=  (\fß— ^ b)  : ^ b , mithin 

a\j  b _ a(b-\-\[Bb) 

Y'b  — \ b ~~  B—b 
a\B  a[B  + \[Bf>) 


x = 


unb 


a-\-x  — 


\jB—\fb  B — 0 
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genier  ift  , 

K=s{B  (a  + *)  sin}>=4 -— sin?, 

IS — 0 

, ba(b-\-\[Bb ) 

k = i&a?sinp  = \ — - — ei"?? 

K = ^asinp  (ß-f-ft-f-  Y^ßft) ; 
naA  XII  ift  , 

ß(ß-|- V 

CP=.iCD  = i— dr~ 

o(4B  — 3*+ Vßft) 

Cps=a+fGD  = | j-~b . 

Serben  biefe  SOBertfre  in  bie  nac^>  §.  89  erhaltene  (Bleichung 
CP.A  — Cp* 


Cq  = 


K 


gehörig  fubfUtuirt;  fo  ergibt  ficf> 

o(ß  + 2'/ß*  + 36) 
B + \f  Bb+b 


Cq=t 


—ka  4a 


B—b 

B + \jBb-[-b 


. , 2(ß  — 6)sin? 

— 2°  12° 


alfo  ift 


«(ß — ft)  t aa(ß — ft)sinp 

B + V^Bft'+ft  “~TT  A 


bie  (Entfernung  be$  ®cbroerpuncte$  oon  ber  5D?ittc  ber  ?tre  gegen  bie  grö* 
ßere  ©runbßac^e  $u. 

0eßt  man  Bei  bem  Äegef  in$Befonbere  ben  Jpalbmeffer  ber  größeren 
©runbßäc^e  = C,  ben  ber  feineren  = c \ fo  ifb 


B = C2n,  b=c'n,  ^Bb=tCett,  fotflticfr 
_,«(C2  + 2Cc+3c2)  _ , , a(cr— c2) 

5 — 4 C’  + Cc  + c2  ~ 2“  4 C"  + Cc  + c‘ 

, T cf  n (C  -h  c)  (C  — c)  sin  p 

— ~da—T^  # * 

2Birb  ft  = 0;  fo  oerroanbeit  ficb  bie  a&geftu^te  in  eine  ganje  $pra5 
mibe  oon  bcrfeiben  2ijre,  unb  e$  ijl  Cq  =\a  rvie  in  XII.  $3irb  aber  ß=ft, 
fo  gefct  bie  abgeftufete  $>pramibe  in  ein  $>ri$ma  über;  in  biefem  galle  ift 
Cq  = |a,  tvic  in  §.  88.  7 angegeben  mürbe. 
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XIV.  9J?an  f o 1 1 ben  0chmerpunct  eines  ^ u r @ v u n b f l ä d)  e 
parallel  abgeflufcteit  geraben^egelS  b e ft  i m m e n , wel- 
cher cplinbrifch  unb  corrcentrifc^  au  3g  eh©  (4t  i|t. 


$5ejeichnet  man  bie  ?(jre  DC  be$  Hegels  (Fig.  49)  mit  a,  ben  Jpalb* 
meffer  CA  ber  größeren  ©runfcjtache  mit  B,  ben  Jpalbmeffer  DE  ber 
Deinem  mit  b,  ben  ber  Aushöhlung  DG  = CJ  mit  c;  ift  fer- 
ner K ber  (Eubilinhalt  beS  auSgehöhlteit  ÄegelS,  k ber  be$  ^o^ten  (Ep* 
linberS  unb  K + k = IC  jener  beS  auSgefüllten  abgeftu^ten  ÄegelS; 
fo  mirb 

K=\aK(B2-\-b2-\-Bb—3c*),  k = ac'n  unb 


K = {aniB'+b'  + Bb). 

X>ie  @ehwerpuncte  aller  brei  Körper  liefen  wegen  §.  88.  5 in  ber 
21re  CD.  (SS  fei  alfo  q ber  0chmerpuncc  beS  auSgehÖhlten/  P jener  beS 
©ollen  abgeftuöteu  ÄegelS  unb  p ber  be$  (EplinberS;  fo  ift  Cp  = 
unb  nach  XIII 

a(B  -i-QBb  +3ä’) 

C1>  — 1 U + Bb  + 6‘ 

SBirben  biefe  ^Berthe  in  bie  ©leichung 


Cq./Sr=CP.I£  —Cp./f 
gehörig  fubftituirt;  fo  erhalt  man 

{a(B2  -t-ZlC-'rWb  — tic2)  _ 
B2-\-b 2 -1-  Bb—Zc2  ~ 
«(^4-32*2-F2/J6  — Gc2) 


Cq  = i 

Dq  — 


, d>(B'  — b*) 


K 


n unb 


B ‘ -t-b*-\-Bb  — 3c* 


, . , a‘  (B‘ 

2Ö  12 


bl) 


3ft  b — c,  fo  wirb 

Cq  = — 


, a(B2  — b) 

4 IT  4 -Bb  — '2br 


Sßirb  B — b,  fo  geht  ber  abgeftußte  Äegel  in  einen  concentrifch  au$= 
gehöhlten  (Eplinber  über,  in  meinem  $alle  Cq  = ^«  ift,  toaS  aud;  mit 
§.  88.  8 übereinftimmt. 


XV.  (ES  foll  ber  0chu>erpunct  eines  ÄugelauSfchnitteS 
g e fun  b eit  w er  b en. 

SCBentt  man  (Fig.  50)  ben  9)?ittelpunct  C ber  Äuget  mit  bem  9)?it* 
telpuncte  J ber  ©runbfläch*  beS  $u  bem  AuSf^nttte  gehörigen  Abfchnittes 
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burch  ben  Jpalhmeffer  CB  oerbinbet,  fo  tfl  tiefer  für  ben  Äugefauäfchnitt 
bie  llmbrehung$a;re;  alfo  muß  ber  0chwerpmut  be$  ?lu$fchnttteg  wegen 
§.88.5  in  biefem  Jpalhmeffer  liegen.  £>entt  man  ftch  unenblich  oieteJpalbr 
meffer  $u  ber  trummen  Oberfläche  be$  2lusfd)mtte$  gezogen,  fo  erhält  man 
baburd?  unenblich  oiele  ^pramiben,  bereit  0chwerpuncte  nach  XII  um  brei 
oierte^he^ebeS  Jpalbmefferg  oon  bem  99?ittelpuncte  berÄugel  entfernt  ftnb. 
£)en£tman  fich  ferner  in  tiefer  (Entfernung  bie  concentrifdje  Äugeloberfläche 
FNHMK,  fo  werben  bie  0chmn'puncte  aller  biefer  ^pramiben  barin  ent* 
halten  fein.  SBegen  ber  ©leichformigfeit  be$  Äorper£  iit  es  nun  eben  fo 
riet,  al$  wenn  bie  ^>uncte  ber  frummen  Oberfläche  gleichförmig  befcbwert 
wären  ; folglich  ift  ber  0chwcrpunct  ber  neuen  eoncentrifchen  Oberfläd)e  ju* 
gleich  jener  be$  Äugelausfchnitteg. 

0efet  man  ben  ipafbmeffer  ber  Äugel  AC  = bie  Jpöh*  beä  bem 
?fu$fcbnitte  ^gehörigen  2lbfchnitteS  BJ =b  ; fo  iftCF=;j«  = CK.  Siegen 
ber  Ähnlichkeit  ber  giguren  ifl  KG=|-BJ=|& ; unb  ba  ber0cbwerpunct  S 
biefer  Oberfläche  nach  XI  in  ber  99?itte  oon  KG  ifl,  fo  wirb 
KS  = |-ft,  CS  = f«  — §&  = f(2«—  b)  ober 

BS=a  — f(2«—  b ) = J(2a+3ft). 

SBirb  b = a , fogeht  ber  Äugelauöfchnitt  in  bie  Jpalbtugel  über ; für 
biefe  ift  CS  = |«,  cberBS  = f«;  b.  ^>.  ter  0d)werpunct  einer  Jpalbtuqel 
liegt  in  ber  Umbrehungäaxe  unb  ift  oon  bem  93?ittelpuncte  um  brei  2lchfc* 
theile  bd  Jpalbmefferä  entfernt. 

XVI.  93?  an  foll  ben  0 d;w  er  pu  net  ein  eg  Ä ug  el  abfchnitte$ 

f in  ben. 

£)enft  man  ftch  $u  bem  Äugelahfchnitte  ben  geraben  Äegel  hin^uge? 
geben,  welcher  ben  99?ittelpunct  ber  Äugel  $ur  0pifce  unb  bie  ©runbflache 
mit  bem  2lbfchnitte  gemeinfchaftlich  h<U/  f°  entlieht  baburd)  ein  Äugelaug* 
fd;nitt.  £)abet  ftnb  (Fig.  50)  bie  0c|merpuncte  aller  brei  Äorper  in  ber  Um* 
brehungSape/  alfo  kann  wieber  nach  §.  89  oerfahren  werben. 

£>a  § a?  b n ber  (Eubikinhalt  beg  2tugfchnitteg  unb  |(2 a—b)  ber  2lb* 
flanb  beg  0d;werpuncteg  oon  bem  9)?ittelpuncte  ber  Äuget  ift , fo  wirb 
jra7b(2a—b')n  bag  S9?oment  beg  2lugfcbnitteg.  ferner  ift  \{a- b)(2ab  — 52)« 
ber  Kubikinhalt  beg  Äegelg  unb  | (a — b)  ber  ?lhftanb  bes  0d)werpuncteg 
oom  0cheitel,  alfo  by  (2a—b)bn  bas  9D?oment  beg  Äegelg/  bemnad) 
{a'b*  (2 a — 6)  — | (a  — by  (2 «-%)  b « — jb'n  (Qa— b)2  bag  Moment 
beg  Äugelabfchnitteg. 


/ 
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ES  ifl  aber  f a?bn  — \{a — b)  (2a — b)bn  ber  Eubifinhalt  beS  ?lb* 

1^2« bY 

fcbnitteS;  folglich  ift  bei  bem  äugelabfchnitte  4 ?a_b~~  fcer  Wanb 

beS  ©cfywerpuncteS  Don  bem  «uj5erften  Enbpuncte  beS  JpalbmefferS. 

SßSirb  a = ft,  fo  geht  ber  Äugelabfchnitt  in  bie  ipalbfugel  über,  unb 
eS  ifl  | a bie  Entfernung  beS  ©chwerpuncteS  berfelben  oon  bem  Wittel- 
puncte,  wie  in  XV. 

XVII.  SO? an  f o 1 1 ben  ©chroerpunct  eines  E 1 1 i p f o i b e S be* 
fti  m m e n , w e l ch  e S b u r ch  bieUmbre^ung  einer  E 1 1 i p f e um 
eine  ihrer  21  ;r  e n erzeugt  wirb. 

Sßenn  (Fig.  43)  A ben  9Q?ittelpunct  ber  Eflipfe  BNB  N B,  AB  = « 
bie  eine,  AN=ft  bie  anbere  Jpalbare  ift  unb  auS  Aber  ÄreiSquabrant  Bmn 
betrieben  wirb;  fo  ermatt  man  burch  bie  Umbrehung  oon  BNA  unb  ron 
BnA  um  AB  im  erften  JaHe  ein  ha^  Eflipfoib  unb  im  ^weiten 
eine  ipalbfugel,  für  welche  AB  bie  gemeinf4>aftlid>e  ©chwerlinie  ift 
(§.  88.  5). 

©chneibet  man  AP  ab/  benft  ftch  biefe  ©erabe  in  unenblich  oiele  gleite 
Sl^eite unb  burch  bie£he*tongSpuncte  wie  p unbq  fenfrecbte©ebnitte 
auf  AP  geführt  $ fo  wirb  baburch  fowoh*  bie  t>on  APMN  betriebene  ellip* 
foibifche  Sone  als  auch  bie  oon  APmn  betriebene  Äugel^one  in  cplin= 
brifcbe  Elemente  oon  gleichen  Jpohen  geteilt;  baher  ft  bie Eubifinhalte  k 
unb  k'  jwei  folc^er  Elemente  oon  gemeinfchaftlicber  ^>6(>e  wie  bieCluabrate 
if)rer  Jpalbmeffer  pw  unb  pw',  ober  wie  bie  Ctuabrate  ber  Drbinaten  ber 
EHipfe  unb  beS  ÄreifeS  für  einerlei  2lbfciffen,  ober  auch  wie  b * : a2  rerbal= 
ten,  weil  bie  £>.uabrate  biefer  Orbinaten  in  biefem  93erhältniffe  fielen  ^ 
fonacb  hat  man 

k:k=b7:a\ 

£>a  ferner  bie  ©chwerpuncteber  beiben  cplinbrifchen  Elemente  auf  ber 
©chwerlinie APjwifdjenp  unb  q,  alfo gleich  weit  entfernt  t>on  A liegen,  oon 
wo  auS  man  bie  Momente  rechnet,  baher  bie  Momente  tiefer  Elemente, 
welchem  unb  ni heilen  foHen,  im93erhältniffe  ihrer  Eubifinhalte,  nemlich 
m:m  — k:  k' 

jtnb  ; fo  ift  auch 

m : m' = 62 : 

©inb  bemnach  K unb  K bie  ©ummen  ber  Eubifinhalte,  M unb  M 
bie  ©ummen  ber  Momente  aller  Elemente  ber  ellipfoibifchen  3one  unb  ber 
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Äufleljonc/  atfo  bie  SuHHn^alte  unb  Momente  biefer  festem  Körper;  fo 
id  notfcwenbig 

K:K'=zb':a2  unb 
iH:iW'=63:a% 

woraus  enMicfy; 

ft2  , M M' 

h — - K unb  — = — folgt. 
a3  K K 

£)ie  erfle  ©leicfcung  gibt  bert  (Subifinbalt  ber  eßipfoibifcben  Sone 
burd)  bie  jugefcorige  $ugel$one,  wa&renb  bie  festere  anjeigt,  ba§  ber 
?lbdanb  beS  ©djwerpuncteS  betber  Sonen  oon  A gleich  weit  entfernt  ift/ 
mithin  beibe  einerlei  ©cfcmerpunct  haben. 

3d  L biefer  ©cfcwerpunct  unbfefct  man  AP  = a?;  fo  fnbetman  nach 
53or()ergebenbem 

X 2 , 7NZV*  X* 

M = — (a*-—), 

alfo  für  bie  eßipfoibifdje  Sone  in  93e$ug  auf  bie  £>rehungSare  AB 

X X* 

— (cf \ 

V xit  x 2 M 2 K 2 

K = (ö3 ),  AL  = — = . 

aa  3':  K 


x 

T 


Jür  x=a  erhalt  man  fürbaS  halbe  @flipfoib  NBN' 


K = %ab2x,  AL  = \a , wie  in  XV. 

gür  baS  ^albe  (EHipfoib  BNB',  welches  burefe  Umbre^ung  t>on  BNA 
um  AN  entfielt,  barf  man  nur  a mit  b »ertauben,  um  für  ben  (£ubi£* 
inhalt  K unb  für  ben  ©cfywerpunct  K 

K=^a7bit,  AK  = |ö  $u  erhalten. 

§.  96.9D?an  fann  auch  allgemein  ben  ©chwerpunct  eines  Körpers  be* 
dimmen,  ber  bureb  biellmbrehung  irgenb  einer  fläche  APMN  (Fig.  44)  um 
eine  tyre  AP  betrieben  wirb/  bie  bann  zugleich  eine  ©chwerlinie  id. 
£>a$u  tfceile  man  bie  fläche  APMN  nach  §.  93  in  n Elemente,  in* 

X 

bem  man  AP  —x  itm  gleiche  $heif* = h t^eilt  unb  condruire  bei 

n 

jebem  biefer  Elemente  baS  ein*  unb  umbefeferiebene  SKec^tedB ; woburch 
bei  ber  ttmbrehung  um  AP  bie  burch  bie  einbefc^riebenen  S^ec^terfe  er* 
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fugten  dplinber  jufammen  ein  fleinereS  unb  bie  burcfc  bie  umbefcbviebenen 
SKecfytecfe  er,\eu<)ten  $ufammen  ein  größeres  93olum  ermatten/  al$  ber 
burcfr  bie  gladje  APMN  erzeugte  Körper.  dä  wirb  nemlicfy,  wenn  K 
ba$  93olum  eineä  folgen  Äorperö  iffc  unb  bie  Orbinaten 

AN,  p.m.jp.iDs,  . . . pn-.m,,-,,  PM  refoectioe  mit 
ya,  y>,  • • * • Vn-,y  yn 

be^ei4>net  werben, 

K>tin(y\’)ryx'+yS+  yn- ,*)  unb 

K<  hn(y  * + y2*+y3'+  . ; . + yn  2) 

fein  unb  ba  für  ein  unenblicfy  großem  n f>*ib*  9t«fc«n  ben  9Bert^  oon  K#\ r 
Grenze  fcabenj  fo  ftnbet  man  J5T,  wenn  man  in 

A*(y,#+y.a+3f3*+  . . . + y *)  OO 

n unenblicfc  ^roß  werben  laßt. 

ferner  ift  auf  A bezogen  bie  @wmme  ber  Momente  jener  einbe* 
fdforieben'en  dplinber  = 

h 3 5h  2 n — 1 

y°^h . — + y*  *h . — h+y2\h.  — + . . . +yn-x*xh . — - — h 

unb  bie  Summe  ber  Momente  ber  umbefcfyriebenen  = 

h 3 5 h 2 n — 1 

y ,2 « h + y*n  h h+yfrh.  — -f- . . . + y?  K h . - — h.  (93) 

Jür  ein  unertbtid^  großem n nähern  fic^  aber  beibe  (Summen  berfelben 
©ren$e,  nemlicfy  bem  Momente  be$  burcfy  bie  gfäcbe  APMN  erzeugten 
ßörperg.  bafcer  L ber  Scfcwerpunct  biefeä  Äörperä,  alfo  AL.K  fein 
9Q?oment ; fo  wirb  biefeö  erhalten/  wenn  man  in  einer  jener  Summen,  $.  93. 
in  (93)  n unenblicfy  groß  annimmt. 

Spat  man  nun  für  AP  = a?,  PM=y  bie  ©let$un$  ber  frummen 
Cinie  NM 

y2  = Äxa'  + B’xbf + Cxc’  + 

gegeben  unb  fefct  in  biefefben  natfc  unb  nacty 

x — — h , 2h , 3/i,  ■ « . Tili , 

woburcf)  man 

y*z>  y*'>  yz>  * • • y" 

erhalt;  fo  wirb  bie  Subjiitution  ber  festeren  2Bert{>e  in  (21)  unb  in  (33) 
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nöcf)  bem  rueitern  in  §.  93  öe^ei^ten  Verfahren 

K 
unb 


xa+i  xb+l  xc'+l 

x(A'—r-,  +B'  TrT-;  + C — J + ....) 


ä+i. 


-7»a'  + * /jn 

AL.K=x(.A-r-rz  +B’ 


6+1 

Ä'  + ? 


C+l 


xc’+ 3 

+c—  +••••) 


ö -J-2  b -\-2  c — }-2 

geben/  woraus  enblicfy  AL  beftimmt  werben  bann. 
Sür  ba$  (Süipfoib  (Fig.  43)  $at  man 


b2  b 2 

— 02—  0 = &2-^  — a?%  a(fo 

a d 


6 2 <P3  6’a?  ®2 

/r=^(*2ar .— ) = * (a1—  — ), 

mJ  7i2  or»4  /}2/7*2  7»1 

AL.X  = «(4Y--.>-)  = *.i-r(«»-y)  ««>  *4« 


AL 


a?  ar 

— (a2 ) 

2 ^ 2; 


x 


— , wie  in  XVII. 


XVIII.  6$  foU  ber  0cf)werpunct  eineö  0£otation$;£>aras 
boloibö  beflimmt  werben. 

3f*  APM  (Fig.  45)  bie  parabolifcfye  Jfäcbe/  bur$  beren  £)ref)ung 
um  bie  2(re  AP  ba$  sparabotoib  betrieben  wirb  unb  fe|t  man  AP  = #? 
PM  = */  j fo  iffc 

= 2/?a?;  affo 

a?2  xxu1 

K=2p7t.~=z  unb 

r 2 2 

Ä a?3  5ra?2i/2 

2£.AL=2fljr.  — = — , 

r 3 3 ? 

\ 

fofort  ber  Tibflanb  be$  0cbwerpuncte$  L 
AL  = |a?. 


§.  97.  95ei  $ufammengefe£ten  gfadpen  ober  Körpern  map  man 
0cbnttte  burd?  biefelben  fo  $u  führen  fudjen/  baß  man  oon  jebem  ^beife 
inäbefonbere  fowo$t  ben  CSubiBin^aCt  alä  auch  bie  Sage  be$  0cbwer-- 
punae$  beflimmen  fönnej  man  jinbet  bann  ben  0cbwerpunct  aller  biefer 
cötnf’g  2JJec&amf.  8 
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Steile  nach  §.  86.  2luf  biefe  2lrt  wirb  ber  0chwerpunct  ber  ^ul»erlam= 
merrt/  welche  bei  ben  53ombenmörfern  angebracht  ftnb/  erhalten/  weit 
biefe  au$  einem  ©plinber  ober  au$  einem  abgeftu^ten  Kegel  mit  einer  cm 
@nbe  angebrachten  v£>atb£uget  ober  einem  Kegelabfchnitte  $ufammengefe|t 
ftnb.  3 ft  nemlich  b bie  ganje  £iefe  ber  Jammer  unb  a ber  ipalbmeffer  ber 
Bohrung;  fo  wirb  oon  ber  SHünbung  ber  Kammer  gerechnet/ 

— äf  ba$  Moment  be$  (Eplinberä/  unb 
f a3x(b — | a)  ieneö  ber  Jpalbtugel/  folglich 
axn(^b'1 — \ab-\--~di)  ba$  ber  ganzen  Kammer  unbfonach,  ba 
a?7t(b — \a)  ihr  ©ubilinhalt  ift. 


{ ab 


ber  2fbftanb  ihre$  0chwerpuntte$  ron  ihrer 


SOiünbung. 

0aß  btefer  2(u$bru<f  auch  für  ben  0ehwerpunct  ber  Bohrung  bei  um 
fern  Kanonenrohren  gilt/  wenn  fie  mit  bem  ipalbmeffer  ber  Bohrung  ab* 
gerunbet  ftnb,  itf  für  ftch  Elar.  0er  Anfänger  wirb  auch  leicht  ben  0chwer= 
punct  ber  Bohrung  ftnben  r wenn  fie  au$  einem  ©plinber  ober  abgeftü^ 
ten  Kegel  mit  einem  angefchloßenen  Kugelfegmente  befielt. 

§.  98.  Jpat  man  enblich  ben  0chwerpunct  eine$  auS  mehren  £hei* 
len  non  oerfchiebenen  99?aterien  $ufammengefe£ten  Körpert  $u  beftinimen; 
fo  bann  man  eben  fo  wie  bei  ben  gleichartigen  Körpern  vergehen,  nur  muß 
man  jeben  Subibinhalt  mit  bem  fpeeißfehen  ©ewiebte  ber  Materie  in  ber 
^weiten  53ebeutung  multipliciren/  weil  bann  bie  59?affen  ber  Körper  burch 
ein  gemeinfchaftlicheö  2Q?aß/  nemlich  burch  bie  3nhalte  be$  beftillirten  SHe- 
genwafferä  oon  gleichen  9D?affen  au$gebrücft  werben. 

(5$  feien  $.  53.  $mei  gleiche  ipalbbugelrt/  bie  eine  oon  53lei/  bie  am 
bere  oon  Sinn  in  ber  0chnitt3ebene  fo  jufammengefügt/  baß  fie  eineganje 
Kugel  au^machen ; nach  §.  88.  5 werben  in  bem  auf  bie  Sufammenfügung^ 
ebene  fen brecht  gesellten  0urchmeffer  bie  0chwerpuncte  beiber  v^alb’tugeln/ 
alfo  auch  ber  0chwerpunct  ber  ganzen  Kugel  liegen.  3ft  bec  ipalbmeffer 
ber  Kugel  = a,  fo  wirb/  ba  ba$  fpeeißfehe  ©ewicht  be$  53(eie$=  11*352 
unb  jene$  be$  Sinnet  = 7*291  ift/  bie  9)?affe  ber  bleiernen  Jpalblugel 
= § a3yr.  1 1*352,  bie  ber  ^innernen  = f«3?r . 7*291,  alfo  bie  gan^e  99?affe 
= |«37r . 18*643.  SBerben  bie  Momente  t>on  bem  Umfange  ber  bleier* 
nen  ipalblugel  gezahlt/  fo  ift  wegen  §.  95.  XV  ba$  SDcoment  terfelben 
=faxfa3?r.  1 1*352  unb  ba$  SOloment  ber  £innernen==-x0X  fa3?r.7*2913 
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alfo  ba$  Moment  bet*  ganzen  $ugel  = § a4*.  17*12,  bemnach  ber  ?lbßanb 
be$  0chn>erpuncte$  »on  biefem  $uncte  be$  Umfanget 


17*12 

18*643 


a = 0 9183  a. 

t 


§.  99.  (Sul&in’S  Sichel. 


(Sine  für  bic  Jlnwenbung  nüfelichc  (Sigenfchaft  be$  0chmerpunctei*/  nac^> 
welcher  foroohl  bie  Oberfläche  aB  auch  ba$  93olum  ber  burch  Umbrehung 
entflanbenen  Körper  beflimm t wirb/  würbe  oom  später  ©ulbin  cntbecf t. 
2Bir  wollen  biefe  unter  bem  Flamen  ber  ©ulbin’fcfyen  Diesel  bekannte  (£i* 
^ertfc^affc  hier  ableiten. 

I.  £)enben  wir  un$  bie  Sänge  ber  brummen  Sinie  NM  = s (Fig.44) 
in  gleite  Elemente 


Nm,  = m,m3  = mam3  = ....=  mn__,  M = st 


geteilt,  fo  bajj  jebe$  folche  95ogenelement  aB  eine  gerabe  Sinie,  bie  mit 
feiner  0ehne  jufammenfäßt  / angefe^en  werben  bann.  Sa§t  man  biefe 
brumme  Sinie  ftch  um  AP  brehen ; fo  wirb  jebeS  Element  bie  Ober* 
fläche  einest  abgeßu^ten  ÄegeB  betreiben  unb  äße  biefe  Oberflächen  jus 
fammen  werben  ber  oon  NM  betriebenen  Oberfläche  O gleich  fein.  ^be= 
zeichnet  man  nemlich  bie  auf  AP  gefäßten  0enbrechteit 


AN,  Pjin, , p2m3, p.-.m,..,  PM 

refpectioe  burcf)  yQ , y{ , y2  , y„-,,  yn  , fo  wirb 

„ Cy.+y.)  , n Cy.+yJ  . , n (y«-.+y»> 

0=2  ' — 2 — "•5-+27r* — 2 — *s,+  ***+27: 2 — s 

= 2 ^sXiyo +y.  -\-y,  + ♦ • • • +y»-,  -\r\yn). 


• 35e$eichnet  man!  ferner  ben  Tlbßanb  be$  0chwerpuncte$  ber  brummen 
Sinie  NM  = s oon  AP  mit  y unb  berücbßcbrigt/  bafj  ba$  Woment  s.y 
biefer  brummen  Sinie  gleich  ber  0umme  ber  Womente  feiner  Elemente 


Nm, , ra,m2 , m?m3,  ....  ma_,  M 
iß  unb  jebeS  (Element/  aB  gerabe  Sinie  betrachtet/  ben  0chwerpunct  in 
feiner  Witte  hat;  fo  ergibt  ftch  bie  Womentengleichung 


s.y  = 


yo+^c  . 

♦S.-j-  

2 ' 2 


y.+y> 

2 ’* 


. y-~,+yn 

+ ~2  ■*' 


— s,Q.y  -+-y*-\-y*-\ryi-{-'  • -f-y*-, 
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X 


bergleicht  man  biefe  mit  bem  21uSbrutfe  für  0 ; fo  folgt  barauS 
(1)  0 = 2*<m; 

b.  h*  bie  Oberfläche  eineS  ÄörperS/  ber  burch  bie  Um* 
brehung  einer  fr  um  men  2inie  wm  eine  fefle21;re  entfielt/ 
gleicht  bem  ^probu  cte  au$  ber  Cänge  s biefer  hummen  2i* 
nie  in  ben  SBeg  2 ny,  ben  i r 0chroerpunet  bei  ber  U m? 
brehungburchläuft.  , 

II.  betrachtet  man  ben  Körper,  ber  burch  bie  Umbrebung  ber  3läche 
ANMP  um  AP  entgeht/  fe£t  fein  bolurn  = K,  theilt  AP  in  bie  n glei* 
chen 

- Ap1=p,pa  = pap3  = ..-==pn-IP  = A unb  fe|t 
AN  = y0,  ylml  = yl , p2m2  = y2 , .. . = y„_, , PM  = y„; 

fo  man  nach  §.  96 

^>  — (y°a  +y,4  + yaa  + - . • + y«-.a)  unb 
§ <j  (y.,+ar.a+y3a+..'i  +y«a)‘ 


Wacht  man  ferner  in  bejug  auf  AP  bie  Womente  ber  ben  (Siemen* 
tenber  gleiche  ANMP  ein*  unb  umbefchriebenen  SKechtecfe;  foi(lbie0um« 
me  ber  Womente  ber  erftern  {(einer  unb  bie  ber  Womente  ber  (extern  grö* 
ßer  als  baS  ber  glache  ANMP.  Wan  f)at  nemlich  in  be^ug  auf  §.93.  2, 
wenn  f ben  Sn^lt  ber  glache  unb  LS  = % ben  21bflanb  i^re6  0<hn>er* 
puncteä  t>on  AlVbe^eichnet, 


f%  > -J  (y0a+yi8+y»a+*  ♦ • + y«-,a)  unb 

/•* C y (yS+yS+yS+.-.+yn'). 


Wan  fleht  nun/  baß  bie  SL^ette  rechter  *£>anb  biefer  unb  berbeibenoo* 
vigen  Ungleichungen  coflfommen  gleich  ftnb/  unb  für  ein  unenblich  großem 
n biefelbe  (Brenne 


K 


habe»/  roorau$ 

(2)  K 2* %.f 

folgt;  b.h.ba  S bolum  eineS/ burch  bieUmbrehung  einergläche 
erzeugten  Körpers  i ft  baS  9>robuctauSbergläche/*in 
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t>  e n e vq  2tiS  , b e n b a b e i ber  0 eh  n>  e r p u it  c t b i e f e r J l ä ch  e 
befd^reibt. 

Sb  e i f p i e l e. 

1)  3ft NM (Fig. 51)  einegerabe  Cinie,  bie  Bet  ber  Drehung  um  AP 
ben  Hantel  eine$  a^eftu|fcenÄe^eB  befcbreiSt  unb  babei  AN=b,  PM=c; 
fo  ift  für  ben  0chn>erpunct  W in  ber  9Q?itte  »onNM  = s ber  2(bflanb  ron 
AP,  ^ = i(ö  + c),  mithin  bie  Oberfläche  btefeö  &e<jelmantel$ 

s 

0=z  2^,s  = 2(6+c)^.~  , mie  begannt. 

2)  $heift  man  AN  unb  PM  in  R unb  0 in  jroei  gleiche  Sl^eire, 
$ieht  bie  Sf>eilun3$linie  RQ,  fo  iffc  biefe  eine  0chmerlinie  be$  $rape$e$ 
ANMP,  unb  ber  0chn>erpunct  S mirb,  wenn  man  QR  = « fefct,  burdj) 

c + 26 

QS  = \a  — (nach  IV)  beflimmt. 
c-\-  b 

Um  ben  21b|Tanb  LS  be$  0cbmerpuncte$  oon  AP  $u  erhalten,  führe 
man  burch  R unb  S $u  AP  bie  parallelen  RT  unb  St  unb  e$  ift 
rq  : SQ  = QT:Qt  ober 
c + 2ö 


a \\a 


Qt  = 


(c— ft)  (^+26) 

6(c+6) 


= i(c-ö):Qt,  fofort 


unb 


LS—  z ~ \c  — Qt  = | 


SBirb  ferner  AP  = h unb  bie  Siete  be$  &rape$e$  ANMP  = /"^e 
fe|t ; fo  iü 

f — Kc  + *)  ♦ Jl  > 

folglich  ba$  93olum  be$  oon  biefer  gläc^c  um  AP  betriebenen  ab<jeftu|fcen 
Hegels 

(cM-&c+ö’) 


K=2*%.f=\ 


c-\~b 


. 2 *.£(c+  b)h=  \h(c'+cb  + b2)n, 


u>ie  befannt. 

$S3äre  bie  ju  AP  parallele  ©erabe  UV  bie  2l;t:e,  um  welche  ba$ 
Srapej  ANMP  ficb  bveht  unb  baher  bie$fall$  einen  abgeflu^ten,  cplinbrit 
unb  eoncentrifcb  auöcjehohlten  $e<jel  betreiben  mürbe;  fo  änbert  ft 
für  bie  2lmvenbun<j  ber  ©ulbin’ten  SKe^el  bfo$  SL,  ba$  in  SL'  übergeht. 
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( 16  ifl  nemlich/  wenn  man  AU  = LL'  = r f e§t,  SL'  = «-f-r;  baher 

(V+cft+ft3) 

K = 2(%+r)n.f=  2*  [f  +rj  . l(c  + *)  • * 

c-\-  0 

= B(c9  + Cb  + ö2)  + 0+  *>•] , 
ober,  wenn  man  UN  — B , VM=C  fe£t/  mithin  b=B — r,  c=C — r 
fubftituirt, 

A = |(F+Be+C1)Ä-r1«.A; 

welker  2lu$brucb  auch  in  §.  95.  XIV  oorbommt. 

3)  3Ü  ANB  (Fig.  52)  ein  Äreiäbogen,  ber  um  ben  Jpalbmeffer  CG 
ftc^>  breht/  fofort  bie  Oberfläche  einer  Sone  betreibt  unb  ift  C ber  Mit* 
tclpunet,  p ber  0chwerpunct  biefeS  93ogen$;  fo  wirb  ($.91.11) 

ANB : AB  = CN : Cp. 

Sieht  man  pm  fenbrecht  auf  CG  unb  AF  fenbrecht  auf  EB;  fo  ftnb 
bie  Sreiecfe  pmC  unb  AFB,  ba  ihre  0eiten  wechfelweife  auf  einanber 
[entrecht  flehen  r ähnlich  unb  man  hat 
AB  : AF  = Cp:pm; 

baher  burch  ben  Vergleich  mit  ber  vorigen  Proportion 
ANB : AF  = CN  : pm 

ober  wenn  man  ANB  =s,  AF==DE  = 5,  CN=  CG=r  fe£t/ 

8 : b = r:  pm. 

br 

J?ierau$  folgt  pm  = y = — unb  bie  Oberfläche  ber  Sone  wirb 

s 

O = 2*.y.s  = 2r^.&,  wie  bebannt. 

4)  £>ie  Umbrehung  ber  glächeDANBE  um  CG  gibt  ba$  93olum  K 
ber  Sone.  Dtimmt  man  p für  ben  0cbwerpunct  be$  ÄreiSabfchnitteS 
ANB,  q für  ben  bc$  Srapejeä  DABE,  fofort  S für  jenen  ber  ganzen 
gläcpe  DANBE;  ifl  ferner  F ber  S^alt  ber  gläche  ANB,  F'  jener  be$ 
Srapejeö  DABE;  fo  hat  man  in  33e$ug  auf  CG  bie  Momentengleichung 

LS.(E+  F')  ==mp.E+nq.F'. 

0e£t  man  nun 

AB  = 2/3 , AD  = 5,  EB=6',  DE  = c; 
fo  ifl  (§.  92.  VI) 
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unb  me<jen  Cp:pm  = AB : AF==2ß:c  itf 

Cp  cß 2 

pm=CTß  = JF>  “,f# 

cßJ  c 

pm.F  = — = — [c2+  (&'—  ö)2] , weil 

ca  + (b'  — by  ift 
ferner  fcat  man  nacfy  Vorigem  in  2) 

6’  + 66'+6'3 


nq  = t 


6 + 6' 


unb  für  bie  ^ictcfye  be$  &rape^e$  DABE=F/  =|(6  + 6')c;  fofcjticfy 
nq.F'=y  (ö3  + 6 6'+ö'  ). 

0ubftituirt  man  biefen  2iu$brucb  unb  jenen  für  pm.F  in  bie  Konten* 
ten<jteicfyun<j ; fo  mirb 

LS.(F  + F')  = [26a  + 26  6'  + 26'5  + c’  + (6' — 6)  ] 


= Jz  (362  + 36'  +ca) 


unb  ba  nacfy  ©ulbin  ba$  SSolum  ber  burct>  DANBE  befdforiebenen  Sone 
tf=2*.LS.DANBE  ==2*.LS.(F  + F) 
itf;  fo  ergibt  ft  enblicb 

Ä-  = 7f  (3ö2  + 36'^  + c’)  , 

o 

übereinflimmenb  mit  93e<ja’$  II.  Sö.  7. 2(ufl.  0.  165. 

5)  2>refrt  ft  ber  J?alb£rei$  ANA'  (Fig.  53)  ober  ber  Jpalbfrei*  ANA' 
um  eine  in  ber  dbene  be$  ^reifeg  lie<jenbe  2lye  XY ; fo  mirb  erfterer 
einen  $Kin<j  betreiben/  meiner  cpltnbrifcb  auSgebtlt  ijt  unb  ber  oom  leß= 
tern  betriebene  2Kin<j  mirb  au&erlt  cplinbrit  fein. 

0efet  man  ben  Jpalbmeffer  CN  = CN'  = r,  ben  2lbfbanb  beg  Ärei$* 
mittelpuncteä  oon  XY,  nemlid)  C D=a  ; fo  i|b,  menn  p unb  p'  bie04>mer* 

4 r 

punete  ber  beiben  ^>albbreife  (mb  / mecjen  Cp  = Cp'= — - (§.  92.  VI) 

3^ 

4 r 4 r 

‘,D==a+^’  •*  "=—  3*  5 

ba  jeber  £albtrei$  = -^-ijt,  fo  (>at  man  ben  Gubilinfyalt  be$  oon 
ANA'  betriebenen  SHimjeä 
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K^2«(a+—) 
3 * 


r 2 * 4r 


) 


unb  be$  oon  AN'A'  befcfyriebenen  Sfingeä 

4 r r’^t  4r 

K'=2*(a—  — ) — = r2n’(a—  — ) ; 


3* 


3* 


bafcer  bte  £>ifferen$  beiber  (Eubifinfcalte 
a:  — ä:'=  fr3*, 

fo  groß  wie  bie  hoppelte  ,ftugel  oom  Jpalbmeffer  r. 

£>er  (Eubifin^alt  be$  9linge$,  ber  oon  ber  ganzen  Äreiif[5(Je  umXY 
betrieben  wirb,  ijt 

K+  K'=:2ar V = 2a*.r3* ; 


wa$  mit  ber  ©ulbitt’fcfcen  EKegel  übereinfommt. 


£>a  fo  mufj  eine  $u  XY  parallele  0e£ne  MM'bieÄreiä* 

flache  in  $wei  Abfcfynitte  M'NM  unb  M'A'N'AM  fo  teilen,  ba§  jeber  Ab* 
fc^nitt  einen  SKing  oon  bemfelben  93olum  um  XY  betreibt,  ülad)  bem  be* 
reit$  93orgetragenen  fann  ber  Anfänger  leicht  bie  ba$u  gehörige  (Sleicfyung 
jwiftyen  MM'  unb  ben  befannten  ®rö£en  ftnben/  worauf  aber  MM'  nur 
burcfc  Annäherung  ftch  beftimmen  (affen  wirb. 


§.  100.  gür  bie  Artillerie  ifl  bie  Äenntnifj  be$  0cf>werpuncte$ 
eine$  Kanonenrohre^  befortberS  mistig/  weil  bie  £age  ber  0chi(bjapfen 
unb  Delphinen,  bann  bie  Cänge  ber  Caffetenwänbe,  u.  f.  w.  baoon  abhän* 
gig  ifb.  Sd?an  fann  babei  auf  folgenbe  Art  oerfahren. 

5Q?an  jertheile  ba$  9$ohr  in  mehre  Steife  unb  beflimme  bie  2age 
be$  @chw erpuncteS  eine$  (eben  5^eile^  inäbefonbere.  Äße  tiefe  0(hwer* 
puncte  werben  in  ber  0eel(ime  liegen/  weil  ba$  9Sohr  einen  Körper  bilbet, 
ber  burch  bie  Umbrehung  einer  ebenen  3(ä<^>e  um  bie'0eellinie  al$  Are  ent* 
fleht,  in  ber  33orau$fe|ung,  bafc  man  ba$  Sünbloch  oernachläffigt;  fof^tic^ 
wirb  aucfcber  0chwerpunct  be$  SKohre$,  ohne  93erücfftchtigung  ber  0dj)ilb* 
Rapfen,  Angußfeh eiben,  Delphinen,  u.  f.  w.  in  biefer  0eellinie  liegen 
muffen.  97un  wähle  man  einen  fcfyicf liefen  $>unct  in  i^rr  oon  welchem  aut 
bie  99?omente  gewählt  werben,  $.  $5.  ben  (Snbpunct  ber  Traube ) fo  wirb 
wegen  §.  86  ber  Abflanb  be$  0chwerpuncteö  oon  biefem  puncte  erhalten/ 
wenn  man  bie  0umme  aller  Momente  burch  ben  Gubifinhalt  bee  9?ohre$ 
bioibirt. 

£>ie  Jpaupttheile  be$  9$ohre$  finb  entweber  (Eplinber  ober  abgeflufete 
Kegel;  man  fann  fie  al$  maffio  betrauten  unb  nach  §.95.  XIII  bie  2age 
be$  0chwerpuncte$ , folglich  bie  Momente  beflimmen;  bann  fann  man 
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bad  90?oment  ber  Bohrung,  weiche  ein  (Xptinber  mit  einer  angefcbioffenen 
JpaibBugei  ober  einem  Äugeifegmente  ift/fucben  ; biefed  Moment  m ufj  im 
Bd'bfer  eben  fo,  wie  ber  (EubiBinbatt  ber  9$obrung  im  9?enner  negati»  ge* 
nommen  werben. 

9$ei  bem  Momente  ber  93erfldbungen  wirb  man  für  bie  2iudübung 
mit  ^inlänötic^er  ©enauigBeit  »erfahren,  wenn  man  biefei6ett  burcb  ein 
»ernünftiged  216fd&äöen  in  leidet  $u  berecbnenbe  Körper  »erwanbeit;  b.  b* 
wenn  man  $.95.  bei  ber  Traube  einen  (Epiinber  fo  »er$eicbnet,  baf?  bie  bin= 
wegfailenben  ®tücBe  burcb  bie  ^in^u^egebenen  fo  $iemiicb  erfe|t  werben 
unb  bann  bie  2ibmeffungen  mit  bem  3ivBe(  unterfucbt.  93ei  ber  93eftim= 
mung  ber  (EubiBinbaite  ber  93erjbäbungen  Bann  man  ficb  mit  93ortbei(e  ber 
(SJutbin’fcfyen  Dtegei  bebienen. 

©ad  oorbere  gMätttein  Bann  aid  ein  concentrifcb  audgeböbfter  (Epiin= 
ber  betrautet  werben.  5ür  bad  99?oment  bed  ^arnifed  »erbinbe  man  ben 
höchsten  ^intern  ^punct  bed  ^ßfdttfeind  an  bem  Äarnife  mit  bem  oorbern 
bocbtfen  ^puncte  a bed  gMdttieind  an  ber  ^Matte;  bad  taburcb  entftebenbe 
©reiecB  Bann  man  febr  nahe  für  bie  (Erjeugungdebene  bed  ^arnifed  neb* 
men.  ©ie  glatte  unb  bie  anliegenben  gMättiein  Bonnen  $ufammengenom* 
men  werben/  wenn  man  burcb  bie  90?itte  ber  obern  9(??etaUtinie  ber  ^(atte 
$ur  ®eeüinie  eine  ^aratleie  $iebt,  bid  bie  SSerlängerungen  ber  durften 
Pinie  ber  ^piättiein  biefe  burchfcbn eiben.  ©ie  (Er$eugungdebene  biefer  brei 
93erftdbungen  fann  bann  aid  ein  ^ecbtecB  angefeben  werben/  bei  weichem 
ber  ©urcbfcbnittdpunct  b ber  ©iagonaien  ber  ®cbwerpunct  ift.  5Benn  man 
ben  93erübrungdpunct  d bed  Wogend  ber  JpobiBebie  mit  bem  »orbern  ^öc b* 
ften  ^Puncte  ber  ^Matte  bei  a »erbinbet,  fo  Bann  man  bad©reiecB  dceftatt 
bed  ©urchfcbnitted  ber  £oblBebie  nehmen.  2iuf  biefe  21rt  Bann  man  bie  5D?o» 
mente  ber  SSerfiäbungen  am  Äopfe  in  Rechnung  bringen. 

2im  Pangenfeibe  bat  man  einen  SWunbflab  fammt  $wei  9piättiein,  bann 
eine  ^platte  unb  ein  ^Mattfein.  beibe  Bann  man  etwad  unterhalb  ber 
Jpobe  bed  Ötunbtfabed  ober  ber  ^Platte  eine  sparaüeie  $ur  9)?etatninie  $ie* 
ben,  wie  ed  bie  gigur  $eigt,  bamit  bad  binw^faüenbe  ®tücB  burcb  bad 
neu  bin$ugeBommene  ergänzt  wirb,  ©ie  (Er$eugungdfiäcbe  Bann  bann  at$ 
ein  9^ecbtecB  angefeben  werben/  bei  weichem  ber  ©urcbfeb»ittdpunct  ber 
©iagonaien  ber  ®cbwerpunct  ift.  (E6en  fo  »erfahre  man  mit  ben  Sßerftä* 
bungen  am  SapfenftücBe,  95obenftücBe  unb  am  @to§6oben. 

©ie  Traube  Bann  in  einen  (Epiinber  UKb  in  einen  abgeffu^ten  Äegel 
»erwanbeit  werben,  wenn  man  in  ber  Jpi>be  bed  ^piättieind  an  ber  Straube 
bie  $>araileie  fg  $ur  ®eeiiinie  unb  aud  A auf  fg  bie  ®enBrecbte  Af  $iebt, 
bann  ben  hintern  böcbfUn  SjPunct  h bed  ^Mattieind  am  ®tofj hoben  mit  ber 
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SQ?itte  i ber  oBern  Breite  be$  ^ßlattleinö  an  ber  Jpohlfehle  burch  eine  ©e* 
rabe  hgoerbinbet,  wie  eö  au$  *ber  gigur  $‘a  «Ww  ift. 

2Benn  man  nach  biefer  Einleitung  bie  Momente  unb  (EuBiünhafte  eis 
ne$  6*  ober  12pfünbigen  gelb*Äanonenrohre$  alter  Elrt  Bejttmmt,  fo  ftn* 
bet  man  bie  0umme  ber  Momente  oom  (Enbpuncte  ber  Traube  geregnet 
= 455*935138  unb  ben  GuBiüinbalt  be$  ganzen  $tohre$  = 56*64875; 
wobei  bie  (Einheit  be^  Sängenmafjeg  ber  £>urchmeffer  berÄugel  ifb.  £>arau$ 
folgt  ber  Elbflanb  be$  0chwerpuncte$  in  ber  0eellinie  oom  (Snbpuncte  ber 
Traube,  nemlich 


AP 


455*935138 

56*64875 


8-0483  = 8—  SafiK-r. 
32 


£>ie  0c^ilb^apfen  muffen  bem  0<hwerpuncte  be$  0^of>re^  »orgefe^t 
werben,  bamit  ba$  SHo^r  ba$  nötige  Jpintergewicht  erhalte  unb  ftd?  Beim 
0chuffe  nicht  fenfe.  Man  nimmt  ba6  Jpintergeroicht,  mit  bem  ba$  in  bie 
Saffete  eingelegte  SKohr  Bei  horizontaler  0teHung  ber  0eellinie  mittels 
be$  93i|lrreife$  auf  bie  SKichtmafchine  brücft,  für  einen  gewiffen 

$B*i(  Be^  9?ohrgewichte$. 

3Ü  alfo  K ba$93olumbe$  Rohres,  folglich  nKbaü  ipinteraewicht  unb 
benft  man  (ich  Ba$  Sftohr  bei  horizontaler  0eellinie  in  einem  ^puncte  Y, 
welcher  in  ber  burch  bie  0chilbzapfenmittellinie  gezogenen  93erticalen  liegt, 
unterftü^t ; fo  wirb,  wenn  man  Bei  H eine  Äraft  nK  aufwärts  wirken  läßt, 
bie  SHichtmafchine  nicht  mehr  gebrücft,  alfo  finb  bie  Kräfte  nK  in  H unb  K 
in  P Bei  ber  Unterftü^ung  oon  Y im  ©leichgewichte  unb  man  hat  nach  §.  64. 1 
bie  Momentengleichung 

HY.nK=YY.K  ober 
(AY  — AH)n  = AY— AP,  alfo 


AY  = 


AP— ra.AH 
1 — n 


= AP 


unb  bie  53orfe|ung  ber  0chilbzapfen 

n.HP 


PY  — 


1 — n 


+ 


«.HP 

1 — n 


gür  gelbs^anonen  ifltt  = 0*08,  für  Batterie-  unb  93erthei^ig ungö- 
Kanonen  w=  0*05  unb  für  bie  Jpaubifeen  rc  = 018. 

£>en lt  man  (ich  unterhalb  Y bie  0<hilbzapfen  mit  ben  Eingußfeheiben 
angebracht,  beren  53olum  zufammen  Ar  fein  foll;  fo  muß  ba$  £ftohr  an  ben 
Delphinen  frei  aufgehängt,  in  horizontaler  Sage  fchweBen  Bleiben  ober  wa$ 
basfelbe  ijt,  bie  Beiben  Kräfte  K in  P unb  Ar  in  Y müffen  Bei  ber  Unters 
ftü$ung  be$  im  X)elphinenmitte(  Befinblichen  ^ßuncteg  X im  ©leichgewichte 


✓ 
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fein  unb  man  t>at  fonad?  $ur  2$eftimmung  biefcö  $>uncteS  bie  Womenten= 
gleichung 

PX.K=XY.k  ober 
PX.ä:  = (PY  — PX)fc,  atfo 

Ar  n k 

PX  = PY* .HP. 

JK4-Ä  1 —n  K +/f 


§.  101.  3u  ben  oerfchiebenen  $&eftimmungen  bei  einem  oierräbevigen 
Suhrwerfe  hat  man  oft  bie  Äenntnifj  feinet  SchwerpuncteS  nöt^iör  wel* 
c^er  auf  folgenbe  21rt  gefunben  werben  fann. 


1)  SSßirb  angenommen/  baß  baS  Suhrwerf,  wie  eS  fein  fofl,  beiber* 
feirS  fpmmetrifch  gebaut  unb  belaben  ift,  fo  mufj  bie  burch  bie  Cängenmitte 
beiber  21chfen  gebaute  33erticalebene  eine  Schwerebene  beS  5uhr&'er^  fc^n* 
(Stellt  man  biefeS  auf  eine  21rt  93ettungSrahme  MN  (Fig.  55),  bie  gegen 
ben  Jporijont  unter  irgenb  einem  2Binfel  9 geneigt  ift,  fo  auf/  baf;  beibe 
SHaberacfyfen  ^ori^ontaT  ftnb,  inbem  man  bie  tiefer  ftehenben  Reiber,  ^>ier  bie 
hintern,  mittels  ÄeileK  hemmt;  f)ängt  man  ferner  jeben  2bc^öftanget  ber  93or* 
beracbfe  c in  bie  (fnben  einer  $ette,  bie  Witte  ber  (entern  an  ben  einen  21rm 
einer  SGBage  unb  oermehrt  baS  ©egengewicht  fo  lange,  bis  beim  (Siufpielen 
ber  2ßage  bie  53orberrdber  bie  SKahmeMN  nicht  mehr  berühren/  aber  auch 
nur  unmerflich  oon  berfelben  abftehen;  fo  wirb  baS  oon  ber  $Bage  angege* 
bene  ©ewicht,  um  baS  ©ewicht  ber  93orberräber  unb  ber  Äette  oerminbert, 
ben  »ertiealen  £>rucf  anjeigen,  welchen  bie  93orberachfe  auf  bie  9?aben  ihrer 
SKa'ber  auSübt.  bezeichnet  man  biefen  £>ruc£  mit  p unb  benft  ftch  in  c oer* 
tieal  aufwärts  eine  Mraft  p;  fo  wirb  biefe,  nach  Jpinwegnahme  ber  bor* 
berräber  unb  feiner  $ette  baS  DbergefteH  beS  ^uhrmerfeS  fammt  Labung 
(nemlich  ohne  bie  vier  SKäber)  bei  ber  Unterftüfcung  ber  Jpinterachfe  in  C föwe* 
benb  erhalten. 

3ft  alfo  S ber  Schwerpunct  unb  TVbaS  ©ewicht  beS  ObergeüeflS  fammt 
Labung/  welkes  nach  SD  oertical  abwärts  wirft;  fo  ift  (§.64. 1) 
CD.W=Cc.p. 

Sieht  man  SV,  ca,  CA  fenfrecht  unb  cB  parallel  $u  MN,  fe^tbie 
(Eoorbinaten  beS  SchwerpuncteS 

aV  = cF  ==  x , VS  = y , 

ben  Jpafbmeffer  ber  borberräber  ca  = r,  ben  ber  ^interräber  CA==R  unb 
bie  Spannung  beS  guhrwerfeS  cC  = a;  fo  ift  FS  = y— r,  unb  im  recht* 
winfligen  £)reie<fe  cBC,  wenn  man  ben  SBinfel  BcC  burch  « bezeichnet, 

R — r 
sin  a = . 


a 


m 


güfcrt  man  ferner  bur$  D unb  F bie  horizontalen  DE  unb  GH  unb 
bur$  c bte  93erticale  cH , fo  mirb  ber  SBinfef  HFc  = FSG  = 9 unb 
HcD=90°  — 9 +a  unb  man  fcat  in  bem  recfctminfligen  £>reiecfe  SGF 
FG  = FS.sin  9 = (y — r)sin9  , 
in  bem  red5>tmin£ligen  X)x eiecfe  cHF 

HF  = cF*cos  9 = a?  cos  9 , 

alfo  FG  + HF=DE  = o?cos9  + (y  — r)sin9. 

gerner  ift  in  bem  recfytminfligen  £>reiecfe  cED 

^ DE  a?cos9“f-(y — r)sin9 

C0S(9  — a)  C0S(9  — a) 

folglich 

x cos  9 -4-  (1/ — r)  sin  9 
CD  = ö — cD  = a — , — 

COS  (9 — a) 

2Birb  biefer  ?luäbrud  in  bie  »orfcin  aufgefteflte  90?omentengleicfyung 
fubjbituirt ; fo  erhält  man 


x cos  <f  + (y  — r)sin  © 
ap  — [a ] W 

COS  (9  — a) 


ober 


x cos  9 + (y  — r)  sin  9 = a (1  — — ) cos  (9  — a). 

XV 


Sür  einen  anbern  9?eigung$min£el  9 ber  $3ettung$ra£me,  auf  mel* 
cfcer  p ber  £)ru<f  ber  93orberacfyfe  fein  möge/  fyat  man  eben  fo 

P 

o?cos9  -|-  (y — r)sin9  =a  (i ) 003(9'  — a). 


21u$  ber  93erbinbung  biefer  beiben  (extern  ©leid;ungen  ergibt  ftcfy  enb* 
iic^  für  bieGoorbiitaten  be$  <0d;merpuncte$  oon  bem  Öbergeftelle  be$  3uf>r* 
merfeä 


( p sin  9'  cos  (9  — a)  — p sin  9. cos  (9' — a) 

x — a [cos  a — ], 

W sin  (9' — 9) 

_ p COS  9'.C0S  (9  — a) — p cos  9. COS  (9'  — a) 

(IJ  tH  =»+«  [si.iH . , ] 

I Ir  sin  (9  — 9) 

{ p COS  9'cos  (9  a) p cos  9. cos  (9'  — a) 

I =Ä  -f  ß . 

' IFsin(9'  — 9) 

3tf  ber  £)rucf p ber  93orberacfyfebeftimmt  morben,  al$  bie  33ettung$- 

rafcme  horizontal,  alfo  9' = 0 mar;  fo  folgen  au$  le&tern  Formeln  bie  ein* 

faseren 
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a>  = acosa  CI — ), 

I w>  ’ 

. (p'  — p)  cotgpcotga—  p 

(2)  }y  = Ä-hasina 


=Ä+(Ä— r) 


W 

(p'  — p ) COtg  9 COtg  a — p 

W 


gür  gfeicfy  fcofce  Staber  be$  gufcrroer!e$  ober  für  it  = r,  m a = 0 
tfl/  fcat  man  au$  (2) 

v (p — /?) 

(3)  w=a( I— y =R-b  a cotgy— — 


2)  Um  ben  0$merpunct  Ube$  gufcrroerN  fammt  ben  oier  Näbern  $u 
beftimmen,  be^eic^ne  (Fig.  55.  a)  S ben  be$  Ober^efteOe^  fammt  Cabung, 
c,  C unb  q , Q bie  0$merpuncte  unb  ©erntete  ber  SSorber*  unb  hinter* 
räber  unb  man  £at  für  eine  9D?omentenebene  ac 


aM (JF-f-  Q + q)  = aN.TY+  aA  Q 
unb  für  eine  9D?omentenebene  aA 

MU(TY+0+y)  = ao.y  + NS.TF+  AC  Q 
ober,  menn  man  aN  = a?,  NS  = y,  aM  =s=  X,  MU  = Y fe§t 
unb  bie  übrigen  55e$ei$nungen  mie  oorfcin  beibe^olt ^ 

X(W  + Q + q)  = x W -f-  a cos  a.Q , 

Y( W+Q  + q)  ~rq-\r  yW  + RQ. 

55eftimmt  man  {>ierau$  X unb  Y,  inbem  man  $uoor  für  x unb  y bie 
SßBert^e  au$  (2)  fe£t:  fo  fcat  man 


W 


X = acosa  [l  — 
Y=il+(ß— r) 


v-\-y  - 
W+Q+tf  9 

(p'--p)cotg<p.cotga—(p+q) 

W+Q  + q 


3)  55 ei  ber  55e|Ummung  be$  0$n>erpuncte$  oon  einem  abgepro^ten 
©efefyü^e  tritt  ber  55erüfcrung$punct  be$  g>ro£ftocfe$  auf  MN  an  bie0tefle 
ber  spuncte  c unb  a,  ei  wirb  fofglicfy  r = 0,  q = 0;  babei  ftnb  p unb  p 
bie  ©ewicfyte  bei  g>ro^ftocf eö  bei  ber  Neigung  oon  MN  um  9 unb  9',  unb 
«ift  bie  Entfernung  jenes  55erüfcrung$puncte$  oon  ber  90?itteUinie  berCafs 
fetenacfyfe.  SQ?an  fcat  bemnac^  für  ben  0$merpunct  eines  abgeprofeten  ©e* 
fcfyü&eS  nac$  gormefn  (2)  unb  (4) 


[2] 


y = H[i  + 


(/>' — p)co(g9  cotga— p 
W 


]» 


M 


COS  a (1- 


W+Q 


), 


Y=B[l  + 


(p—  p)cotg  <p  CO tg  a — p 

w+q 


L 


tvoSei  sin  a=z — , unb  9'  = 0,  W + Q baS  ©ewicht  beS  ganzen  ©e* 

Ch 

fchü^eS  unb  Q jette$  ber  beiben  ßaffetenräber  ift. 


§.  102.  Obgleich  ein  Körper,  beffen  0c(>werpunct  oertieal  unterflüfct 
ifl,  in  Stfuheober  im  ©leichgewichte  bleibt/  fo  wirb  hoch  nach  2frt  ber  Unter* 
ftüfeung  baS  ©leichgewicht  nicht  immer  berfelben  2frt  fein  ^ wie  auS  fol* 
genben  (Erörterungen  h<?roorgeht. 

1)  ^Öejlebt  bie  Unterftü$ung  beS  0chwerpuncteS  eines  ÄörperS  bloS 
auS  einem  ^uncte,  fo  bann  biefer  entweber  ober*  ober  unterhalb  beS 
0chwerpuncteS  fein. 

a)  3(1  ber  Unterflü|ungSpunct  A (Fig*.  56)  oberhalb  beS  0chwer* 
puncteS  C unb  wirb  ber  Körper  um  A nur  etwaS  gebreht,  wobei  fein 
0chwerpunct  nach  C'  fommt/  fonach  nic^t  mehr  oertical  unterfingt  ifl, 
fo  wirb  ber  Körper  ficb  um  A brehen  muffen.  £)enn  benbt  man  ftch  in  C' 
unter  C'Q  baS  ©erntet  beS  ÄörperS/  ^erlegt  baSfelbe  in  bie  $wei 
Kräfte  Cp  unb  C'q,  erftere  n ach  AC',  welche  burch  bie  $6efejiigung 
A aufgehoben  wirb  unb  letztere  barauf  fenbrec^t;  fo  wirb  bicfe  ben 
Körper  um  A,  inbem  fie  ben  0chwerpunct  C'  nach  C $urücfführt/  in  bie 
oorige  ©leichgewichtS-'2age  bringen,  demnach  wirb  bei  einer  Unterfiüfcung 
ober  bem  0chwerpuncte,  fie  mag  auS  einem  ^uncte  ober  auS  einer  geraben 
Cinie  (2l;re)  befielen  / ber  auS  ber  ©leichgewichtS*2age  gebrachte  Äotper 
oon  felbjl  wieber  in  biefelbe  jurücbbehren.  SD?an  nennt  ba^er  ein  folcheS  be* 
harrlicheS  ©leichgewicht  flabil*,  ein  an  einem  gaben  ober  einer  0tange 
häitgenber  Körper  bietet  ein  fiabileS  ©leichgewicht. 

ß ) 33efinbet  ftch  bagegen  ber  fefie  Unterjlü£ungSpunct  A (Fig.  56*  a) 
unter  bem  0cfywerpuncte  C unb  wirb  ber  Körper  nur  wenig  um  A auS 
feiner  2age  gebreht/  wobei  fein  0cf>werpunct  außerhalb  ber  Unterfiüfeung 
nach  C'  fommt;  fo  wirb  burch  bie  Serlegung  beS  ©ewicfyteS  C'Q  auf  bie 
oorige  2lrt  bie  erhaltene  Äraft  C'q  ben  0chwerpunct  C'  noch  mehr  oon  AC 
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ju  entfernen  jlreben/  nemlicB  ben  Körper  um  180  ©rabe  oon  feiner  ©leicB* 
geivicBt$:2age  entfernen* 

£>er  Körper  fc^lä^t  alfo  bie$faß$  gan$  um  unb  inbem  ^iebei  fein 
0cBmerpunct  nacB  C"  unter  bie  llnterflü^ung  fommt/  tritt  berfelBe  in$ 
ftabile  ©leicBgercicBt.  £>a$  ©leicBgercicBt  Bei  ber  Unterflü^ung  unter  bem 
0cB»t>erpuncte  ift  fonacB  nic^t  beBarrltcB  unb  wirb  beärvegen  ein  laBileö 
©leicBgemicBt  genannt. 

2)  Snbeffen  fann  ein,  mit  einem  feiner  ^uncte  auf  einer  fcorijonta* 
len  SBenefrei  aufliegenber  Körper/  rco  aucB  ber  0cBmerpunct  oBerBalB  be$ 
Unterftü&urg$puncte$  liegt/  Balb  ein  flaBileS,  Balb  ein  laBifcö  ©leicBgemieBt 
BaBen.  0o$.  33.*birb  eine,  auf  einer  Bori^ontalen  SBene  liegenbe  Äuget,  ba 
iBr  0cBmerpunct  flet$  unterflü|t  ift,  im  flaBiten  ©leicBgeroicBte  fein ; baSfelBe 
•gilt  aucB  oon  einem  Sßipfotbe,  wenn  feine  tangere  Tire  $ur  Sbene  parallel 
ifi/  maBrenb  hei  oerticaler  Sage  biefer  Tlpe  nur  ein  tabiteö  ©leicBgeroicBt 
Befielt.  Sin  Ärei6*Sp(inber  mit  feiner  Tire  Borijontal  gelegt/  gibt  ein  fta* 
BileS  ©leicBgewicBt;  Bingegen  ifl  ein  eUiptifcBer  Spfinber  Batb  im  {laBiten, 
Batb  im  taBilen  ©leicfcgemicBte.  (SnbticB  fann  ein  mit  einer  Äante  auftie? 
genber  Äörper  nur  ein  labile^  ©leicBgewicBt  Baben / u.f.  w. 

3)  $Ö3enn  ein  Äörper  mit  einer  0eiteneBene  ober  mit  n>enigflen$  brei 
^uncten/  bie  aBer  nicBt  in  einer  ©eraben  jtnb,  auf  einer  Borijontalen 
SBene  aufliegt/  fo  wirb  ber  Äörper  nur  bann  fielen  Bleiben,  b.  i.  im  fla* 
Biten  ©leicBgewicBte  fein ^ wenn  bie  oerticale  0cBmerlinie  bie  aufliegenbe 
0eiteneBene,  ober  faß$  ber  Äörper  Bios  mit  meBren  ^ßuncten  auftiegt,  ba$ 
um  biefe  ^ßuncte  gezogene  ^olpgon  burcBfcBneibet.  3m  ©egentBeile  mup 
ber  Äörper  umfaßen  ober  jtcB  fo  tange  umfcBtagen,  Bi$  er  in  eine  2age 
fommt/  in  ber  fein  0eBroerpunct  unterflögt  wirb.  9Q?an  nennt  bie  gefUg* 
feit  be$0tanbe$  eines  Äorper$  auf  einer  Borijontalen  SBene  bie  0 tabu 
lität  beleihen. 

£)ie  ©rojje  ber  0taBitität  wirb  auf  fotgenbe  SBeife  Beflimmt. 

S^uBt  ein  Äorper  mit  ber  ebenen  gtäc^c  ABCDE  (Fig.  57)  ober  Blo$ 
mit  ben  ^uncten  A,  B,  C?  D,  E auf  einer  Borijoutalen  SBene  unb  fällt 
man  au$  feinem  0cBu>erpuncte  S bie  oerticafe  SF,  bann  au$  bem  $ufu 
puncte  F berfelben  auf  alle  $)olpgon$feiten  bie  0enfrecBten/  roaBlt  unter 
ben  lefetern  bie  fürjefte  au$,  welcBe  FG  fein  mag  unb  oerBinbet  S mit  G, 
mo  SG  auf  ED  fenfrecB t ifl;  fo  muf?  aucB  FSG-ber  fleinfle  SBinfel  fein/ 
ben  FS  mit  jeber  aus  S auf  bie  übrigen  ^polpgonSfeiten  gefaßten  0enf* 
rechten  einfcfelic^t.  £)reBt  man  nun  ben  Äövper  um  ED  Big  GS  in  bie  oer* 
ticale  CageET,  fo  bafj  ber  0cBwerpunct  r.acB  T fommt;  fo  wirb  Bei  ber 
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minbcften  $ß3eiterbref)ung  ber  Körper  gegen  U $u  umfaHen  unb  $war  am 
tei4>teften  Bet  ber  £>re£ung  um  ED,  weil  FSG  = SGT  ber  lleinfte  £)re&-' 
winlel  ift.  9D?an  lann  fonaft)  biefen  ®nlel/  mit  beffert  SfBacfyfen  ober  218= 
neunten  bie  0taBilität  be$  Äörperg  größer  ober  deiner  wirb,  ben  0 1 a b i f u 

tatSwinlel  nennen.  ÜBerbieä  fte^fc  man  au$  tangFSG  = — , baß 

FS 

bie  0taBilität  mit  ber  21B*  ober  Bunafyme  ber  (Srfyöjmng  FS  be$  0cBmer* 
puncteS  unb  mit  ber  3u*  ober  2l6nai)me  ber  lleinften  0enlredj)ten  FGgro» 
ßer  ober  kleiner  wirb. 

Ülacfy  biefem  fyat$.93.  unter  allen  Regeln  oon  berfelBen  ©runbfläcfye 
unb  Jpöfye  ber  gerabe  bie  meifte  0taBilität.  ^ 

(Sin  gu()rroer£,  beffen  0cfywerpunct$s(£rfcÖ&ung  FS  (Fig.  58)  unb 
£al&e$  SfBeggeleife  FG  i( mirb  auf  einer  feitwärt$  geneigten 
Bafm  MN  Umfallen,  wenn  bie  0eitenneigung  MNL  ben  0taBilität$win? 
lei  FSG  nur  um  ba$  minbefte  ü&erfcfcreitet. 

4)  33e$eicfynet  SQ  = ()  (Fig.  57)  ba$  (Bewiest  be$  ÄörperS,  fer* 
ner  SP  = P eine  in  S $u  FG  parallele  Äraft,  bie  ben  Körper  um 
ED  $u  bref>en,  alfo  umjuwerfen  ftreBt,  unb  jerlegt  man  biefe  Beiben 
Kräfte  in  $wei  anbere,  wooon  bie  eine  nacfy  SG,  bie  anbere  barauf 
fenlrec^t  ift/  nemlic£  Q in  bie  Kräfte  q unb  q , P in  jene  p unb  p\ 
fo  werben  bie  naft)  SG  wirlenben  Kräfte  p unb  q auf  bie  Befaßte 
£)r?fcung  leinen  (Sinftuß  fcaBen,  fonbern  nur  bie  Äräfte  p unb  V>  welche 
aBer  baBei  einanber  entgegengefe^t  ftnb.  0oll  bafyer  leine  £>ref>ung  cr= 
folgen/  fo  muffen  biefe  Beiben  Kräfte  gleift)  fein.  9?un  ift 
p = P sinPSG  = P cosFSG  unb 
q — Q sin  FSG, 
mithin  wegen  p = q, 

FG 

P = tang  FSG.#  = — .Q 
FS 

bie  $raft,  welche/  um  ba$  minbefte  vergrößert,  ba$  Umwerfen  be$  Äörperg 
Bewirlen  würbe  unb  e$  wirb/  wie  man  ftefct,  P um  fo  größer/  alfo 
ba$  Umwerfen  um  fo  fernerer  / je  größer  Bei  fonft  gleiten  Umftanben 
ba$  (Sewicfyt  be$  ^örper^  ift.  0o  wirb  $.  S&.  von  jwei  ganj  gleich  com 
ftruirten  (Splinbern  jener  leister  umjuwerfen  fein,  ber  ba$  Heinere  wirH 
licfje  ober  fpeciftfcfye  ©ewicfyt  £at. 

§.  103.  3«  ben  Sailen  Ber  0taBilität  lann  man  noft)  bie  folgenbe 
Aufgabe,  bie  un$  weiter  unten  vom  9?u|en  fein  wirb/  rechten. 
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(E$  feien  $wei  unbiegfame  ©eraben  AB  unb  CD  (Fig.  59) , bie  tt>ir 
aß  gleichförmig  befd^rucrte  materielle  0täbe  annehmen  wollen , bei  D 
fenbrecht  auf  einanber  befefttgt  unb  bie  gan$e  Vorrichtung  CDAB , wo* 
bei  DA=DB  ift,  fotl  fi<^>  blo$  um  ben  ^ßunct  C in  einer  burch  tbn 
gebauten  oerticalen  (Ebene  ^>etumbre^en  laffen. 

SBenn  man  2lnfang$  AB  horizontal/  folglich  CD  oertical  annimmt 
unb  E ber  0chwerpunct  ber  Vorrichtung  / befferi  ©ewicht  q bafelbft 
oereinigt  gebaut  werben  bann/  ifl;  fo  wirb  wegen  ber  oerticalen  Untere 
ftüfcung  C biefeö  0chwerpunctes  bie  gan$e  Vorrichtung  ruhen  unb  auch 
bann  noch/  wenn  man  an  ben  (Enbpuncten  A unb  B bie  ©ewichte  P:=r() 
anpangt.  0inb  aber  biefe  ©ewichte  oerfchieben,  $.  V.  P>Q,  fo  wirb 
ber  0chwerpunct  berfelben  in  einem  ^uncte  F näher  an  A aß  an  B 
fein  unb  ber  be$  ©anjen  rnujj,  wie  G,  in  ber  Verbinbungölinie  FE  ber 
0chwerpuncte  F unb  E liegen.  £>a  alfo  G nicht  oertical  unterftü&t 
ift/  fo  mu§  ftch  bie  0chwerlinie  CG,  mithin  bie  gan$e  Vorrichtung 
um  C fo  oiel  brehen,  bß  ber  0chwerpunct  nach  G' unter  bie  Unterftüfcung 
Don  C fommt.  Z)ie  Vorrichtung  hat  fonach  im  Suftanbe  be$  ©lei^ges 
wichte$  bie  2age  CD'A'B'  angenommen  unb  babet  ben  SOBinbel 
GCG— CDC  ==m 
befchrieben,  welcher  nun  benimmt  werben  foll. 

Sieht  man  $u  biefem  Swetfe  Gg  parallel  zu  AB , fo  wirb  in  Ve* 
$ug  einer  burch  C gebauten  horizontalen  9Q?omentenebene/  wenn  man 
AB  = 2a,  CD  = 5 unb  CE  = c fe£t/ 

Cg  (P  + Q + </)  = CD  (P  + Q)  + CE .q  = b(P-{-Q)+cq 
unb  in  Ve^ug  einer  burch  C auf  AB  fenbrecht  gebachten  / alfo  oerticalen 
9D?omentenebene 

Cg  (P  + (?  + y)  = AD.P  — BÜ.Q  = a(P  — (?), 
alfo  burch  bie  £)ioifion  beiöer  ©leichungen 

G g , a(P-Q ) 

Cg  ö ö(P  + Q)+ct/ 


dint’e  ÜHet&aiflf. 


9 


ISO 


I 


^ r d>  ft  f r JViifd)«itt. 


23  on  ben  Kräften,  roeldje  öuf  ein  0p  fl  ein  unoeränber* 
l i 4>  m i t e i n o n b e r serBunbener^uncte  n a $ o e r f $ i e b e n e n 
DT  i 4) t u n g e n rot r b e n. 

\ 

A.  SSvn  &en  Straften,  beten  9Iid)tuttgen  in  einet 
©bene  Hegern 

§.  104.  SBenn  auf  einen  $>unct  C (Fig.  60)  brei  Kräfte  P,  Q 
ttnb  11  mitten,  roddje  entroeber  im  ©leicbgeroicbte  finb  ober  t>on  benenbie 
eine  R,  gerabe  entgegengefe^t  na4)  CR'  angebrad;t,  bie  Dlefultirenbe  ber 
beiben  anbern  Grafte  P unb  Q sfl;  fo  bat  man  in  beiben  gdüen  (§.  46) 

jp : Q :R=z  sin  a : sin  ß \ sin  7i , 

roo  a,  ß,  Ti  bie  SBinBef  bezeichnen,  bie  t>on  ben  DÜ^tunijenj  ber  Kräfte 
Q unb  R,  P un?  R,  P unb  Q gebilbet  roerben. 

gaflt  man  aus  irgenb  einem  ^uncte  M in  ber  Diicbtung  ber  einen 
Äraft  bie  ®enfr«4)ten  Mp , Mq  auf  bie  Dietlingen  ber  beiben  anbern ; 
fo  ijt  roegen 

Mq  Mp 

sina  = - — , smß  — aud) 

MC  MC 

Mq  Mp 

P:Q  = sin  a:sin/3  =' : =Mq:Mp. 

v 1 MC  MC 

' i 

(Eben  fo  erhalt  man,  roenn  auS  einem  $>uncte  M' in  ber  Diicbtung 
einer  anbern  fcraft  auf  bie  Dichtungen  ber  beiben  übrigen  bie  ®enfrecb* 
ten  Mp',  Mr  gefdUt  roerben, 
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M'r'  M'p' 

sina= , sinA,  = — — , folglich 

M C ’ M'C  ’ a ^ 

M'r  M'p' 

P : R = sin  a : sin  A,  = : — — — Mr  :Mp. 

MC  MC 

Eben  fo  ftnbct  man  nod)  für  einen  $>unctM"  in  ber  Stiftung  ber 
Äraft  P 

Q.R  = MV:  MV* 

9J?an  f>at  alfo 


P:Q=z  Mq:Mp  ober  P.Mp  = ().Mq, 

P:R  = M'r':  M'p'  „ P.Mp  = il  M r , 

Q : R = M"r" : M"q"  „ (?. M"q"  = Ä.MV  , 

b.  b-  men  nbrei  Kräfte  auf  einen  u n c t C m t r ! e n unb 
entmeber  im  Oleic^g  eruierte  finb  ober  bie  eine  oon  if>= 
nen  bie  SKefultirenbe  ber  beiben  anbern  ift;  fo  oerf>ai- 
ten  f i d)  bie  beiben  (entern  Kräfte  mie  umgeiejjrt  i r e 
ü b ft  ä n b e oon  i r g e n b einem  $ u n c t e ber  brieten  ^ r a f t 
ober  bie  Momente  biefer  beiben  grafte  finb  in  $3  e $ u g 
biefe$  $uncte$  gleich  (Sin  <0aß,  ber  für  parallele  Kräfte  fcfyon 
früher  (§.  64)  bemiefen  mürbe  unb  ^>ier  au£  ber  2lnna()me  be$  unenbli? 
4)en  SÖacfyfenä  oon  MC,  M'C  ober  M'C  beroorgejjt. 

X>a  bei  brei  auf  einen  $>unct  mirbenben  unb  im  ©leid)gemid)te  be* 
ftnblicfyen  Prüften  burd)  3$efefiigung  irgenb  eines  g)uncte<>  in  ber  £Hid)tung 
einer  oon  i^nen,  ebne  bie  £>rel>ung  um  benfelben  in  ber  Ebene  ber  Kräfte 
^u  (gramen,  bie  SÜSirbung  biefer  Äraft  au fge{>o£)en  mirb ; fo  fönnen  aud? 
bie  beiben  anbern  Kräfte  um  ben  befefligten  <punct  l eine  £)rebung  be™01’* 
bringen  unb  finb  fomit  im  ©leid)gemid)te.  X)abet  oer^alten  fid)  biefe  bei? 
ben  Grafte  $u  einanber  mie  umgebest  if)re  2lbftanbe  oon  bem  befeftigtci: 
^>uncte  ober  bie  Momente  berfelben  finb  in  23ejug  auf  biefen  $>unct  gleich 
Umgebest,  menn  $mei  in  einer  (Ebene  bejünblidjen  Grafte  ^infid)t(id;  eine$ 
g)uncte$  in  biefer  Ebene  gleiche  Momente  unb  bei  33efeftigung  biefeS  ^punc? 
te$  entgegengefe($teä  £>rebung$beftreben  um  benfelben  ^aben;  fo  muffen  fie 
im  ©leidpgemidjte  fein  unb  ber  £)rucb  auf  ben  befefligten  <punct  bemmt 
mit  ber  ©röjje  unb  üKidjtung  ber  S^efultirenben  beiber  Kräfte  überein. 


§.  105.  $Ö3enn  auf  ben  <punct  C (Fig.  öl.aunbb)  $mei$räfte  Punb0 
mirben/  beren  Dtefuttirenbe  R ift  unb  man  au$  einem  (puncte  M in  ber  Ebene 
ber  Kräfte,  ber  jeboef)  (Fig.  61.  a)  außerhalb  ober  (Fig.  61.  b)  innerhalb  be$ 
ÄräftenminbelS  ACB  liegen  tarn,  auf  bie  Dichtungen  biefer  grafte  P,  Q , R 

9 * 


v 
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bie  0en!rechten  Mp,  Mq,  Mr  faßt/  welche  refpecti»e  mit  p,  qy  r 
net  weiten  modert;  fo  fyat  man 
in  ben  ähnlichen  £)reieden  AFB  unb  MqB 
» „ „ ,,  ,,  ,,  MrD  „ DAE 

unb  wegen  »origen  §. 
fofort  alS  probuct  biefer  Proportionen 

Rr  :Qq=z  DM . AB  : AD . BM. 
ferner  ift 

in  ben  ähnlichen  £>reiecfen  DHB  unb  MqB 

» » » n » » ADG  „ AMp 

unb  nach  »origem 

woraus  burch  SC^ultiplication  biefer  Proportionen 

Pp:Qqz=  DB . AM : AD  . BM  (V) 

erhalten  wirb, 

(Schließt  man  ^ier  burch  übereinflimmenbe  2lbbition  mit  Ve$ug  auf 
Fig.  61.  a,  fo  wirb 

Pp  + Qq  • Qq  = db.am  + ad.bm  : ad.bm 

= (DM— BM)  AM  -f-  AD.BM : AD.BM 
= DM. AM  — DM. BM  : AD.BM 
= DM. AB  : AD.BM 

unb  eS  folgt  auS  bem  Vergleiche  biefer  Proportion  mit  (21)  für  Fig.  61,  a 

(1)  1lr  = Pp  + Qq. 

5D?it  Ve^ug  auf  Fig.  61.  b ergibt  aber  auS  (V) 

Pp  — Qq  :Qq=z  DB.AM  — AD.BM  : AD.BM 

= (DM  MB)  AM — AD.BM : AD.BM 

= DM.  AM  -H  MB. DM : AD.BM 
= DM.AB:  AD.BM, 

baher  in  Verbinbung  mit  (21)  für  Fig.  61.  b 

(2)  Rr  = Pp  — Qq. 

£>ie  (Gleichungen  (1)  unb  (2)  geben  $u  ernennen,  bajj  baS  V?oment 
ber  9*iefultirenben  ber  0umme  ober  £)ifferenj  ber  Momente  ihrer  (Seiten* 
fräfte  gleich  »ft/  ie  nachbem  ber  90?omentenpunct  M (Fig.  61.  a)  außer* 
ober  (Fig.  6 l.b)  innerhalb  beS  ^räftenwinfelS  ACB  ober  auch  außer*  ober 
innerhalb  feines  ScheitelwinbelS  ACB'  angenommen  wirb.  Bum  Veweife 
für  le|tern  SBintel  barf  man  nur  Cr  »on  C gegen  D'  auftragen/  bafelbft 
eine  Senfrecbte  auf  CD'  errichten,  bis  tiefe  bie  Verlängerung  ber  Verbind 
bungSlinie  MC  burchfchneibet ; benn  baburch  erhält  biefer  X>urchf4>nitt^= 
punct  als  Vlomentenpunct  biefeibe  £age  gegen  A'C,  B C,  D'C,  wie  M ge* 


AF : q ==  AB  . MB, 
r:AE=DM:  AD, 
R:Q  = AF : AE; 

m 

DH  :q  = DB  :MB, 
/?:DG  = AM:  AD, 
P:Q  = DH:  DG, 
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gen  AC,  BC,  DC  unb  fomit  werben  bie  ©leichungen  (1)  unb  (2)  für  ben 
neuen  B?omentenpunct  nicht  veränbert. 

99?an  weiß  nun  $war  burch  ben  fo  eben  auägefprochenen  ©a|/  wann 
bie  ©umme  unb  wann  bie  £>ifferen$  ber  Momente  $u  nehmen  fei,  hoch 
welche  Moment  im  (extern  ^alle  ba^  pofitioe,  welche^  ba3  negative  Beb 
eben  erhalten  fotl,  würbe  erft  bie  Beachtung/  ob  ber  B?omentenpunct  $wis 
fcfcen  P unb  R , ober  jwifchen  Q unb  R liegt/  lehren.  Allein  man  gelangt 
einfacher  $u  ben  Seichen  ber  Momente/  wenn  man  ben  ©afc  über  biefelben 
bei  Betrachtung  ber  ©leichungen  (1)  unb  (2)  mit  Bejug  auf  bie  jugeho* 
rigen  Fig.  61.  a unb  b fo  auSfpricht:  Bon  $ w ei  auf  einen  ^>u  net 
wirfenben  Kräften  i ft  ba$  Moment  ber  Stefufti re n ben 
ber  a lg  eb  ra  ifch  en  ®umme  ber  Momente  biefer  Ärcifte 
g leich/  inbem  man  in  biefer  ©umme  bie  99?omente  pofttiv  ober  negativ 
nimmt/  je  nachbem  bie  beiben  Kräfte  einerlei  ober  entgegengefe&teä  £>re= 
hung^beüreben  um  ben  feft  gebauten  SDfomentenpunct  Ijaben  unb  ei  hat 
nach  ben  pofitiven  ober  negativen  Seich*«/  womit  ba$9D?oment  ber  Stefultü 
renben  au$  ber  Rechnung  h^orgeht/  biefe  Äraft  bagfelbe  £)rehung$be: 
flreben  mit  ber jenigen  ©eitenfraft,  bereit  90?oment  pofttiv  ober  negativ 
angenommen  worben  war. 

2lnnterfung.  X)a  jebe  ber  Kräfte  P unb  Q in  jwei  äräffe,  jebe  folche 
©eitenfraft  wieber  in  jwei  anbere  ^erlegt  werben  fanitu.f.  f. ; fo 
folgert  ftdf;  barauö,  baß  baö  Moment  ber  Dtefulfirenben  von  noch 
fo  vielen  auf  einen  <puncf  wirfenben  Kräften  ber  algebraifcßen  ©um* 
me  biefer  Äräffe  gleich  fein  muffe.  Um  eine  2tnwenbung  beö  in  ben 
le|fen  §.  unb  beö  über  bie  parallelen  Kräfte  23orgefragenett  ju  $eigen, 
mögen  hier  folgenbe  jwei  Probleme  gelöst  werben. 

1.  di  ift  unter  ber  Borau£fe|ung  / baß  bei  ber  (Entjünbung  ber 
ßabung  einer  Äanotte  bie  ^bulverfraft  nach  Dichtung  ber  ©eellinie 
wirfe/  ber  £)rucf/  ben  bie  jKichtmafchine  beim  ?l6feuern  erleibet/  $u  be= 
flimmern 

ßöfung.  Eö  fei  AB  (Fig.  28.  a)  bie  9vicf)tuug  ber  ©eellinie/  D C — a 
bie  £erabfe|ung  ber  ©chilbjapfen , DB  = & bie  <Projection  ber  Entfernung  ber 
©chilb$apfeuape  vom  ßlufliegepuuete  beö  ©toßbobenS  auf  bie  ©eellinie,  P bie 
(Größe  ber  <ßulverfraft  unb  Q ber  £)rucf  auf  bie  ßtichfmafdhine.  X)a  wegen  ber 
Unveränberltchfeit  beö  ©pftemö  auch  ber  Q)unct  C von  ber  Äraft  P fo  afficii t 
wirb,  wie  bie  übrigen  ^uncte  betreiben;  fo  muß,  um  baö  (Gleichgewicht  per* 
§ußetlen,  in  C eine  jur  Äraft  P gleiche  unb  parallel  entgegengefe|t  wirfenbe 
P'  angebracht  werben.  *X>iefe  ^wei  Kräfte  bewirfeit  aber  noch  eine  £5ref)ung 
von  AB  unb  DC  um  C,  welche  baburd),  baß  man  ber  CD  entgegengefe|t  in 
trgettb  einem  ^uuete  B ber  AB  fenf  recht  eine  5traft  O anbringt,  aufgehoben 
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metben  Jann.  Z)iefe  Sraft  Q brüdff  mithin  bie  ©röße  bes  X)rucfe£,  ben  bie 
Sftkfffmafcfnue  E 5«  erleiben  f>at,  aus  unb  matt  l;af,  wenn  C als  Momenten* 
punct  genommen  wirb,  offenbar 

Pa  — Qb  — Oy 
a 

woraus  Q —~rp 

0 

foTgt.  Xbiefer  £)rucf  wirb  bemnacf)  immer  Heiner,  je  geringer  bie  $erabfe£ung 
ber  ©cbilbjapfen  iff  unb  oerfcfnoinbet  gän§Iicf>,  wenn  bie  ©cffflbsapfettape  bie 
©eellinie  burdfffcßueibet. 

2.  Unter  betreiben  23orauSfe|ung  iff  bie  SBirfung  ber  3>uloerfraffc 
auf  ben  ^ro|ffoc!  $u  beffimmen. 

ßöfung.  ©S  fei  (Fig.  28.  b)  AB  eine  burd)  bie  stifte  A ber  ©dj)ilbja= 
pfenape  §ur  ©eellinie  parallel  gezogene  ©erabe,  B ber  ipuncf,  wo  bie  ©bene 
ber  Rettung  ober  beren  23erläUgerung  oon  i^r  burdbfcßniften  wirb , AC  bie 
mittlere  OUdffung  ber  ßaffefenwcinbe  ober  bie  WiberffemmungSlinie  unb  es 
wirle  bie  ^ßuloerlraft  in  ber  9tid?)fung  AB. 

SSegeicßnef  man  ben  ©leoationSwinlel  beS  SRoßreS  ABC  bitrdt>  9 unb  ben 
Winlef  ACD , ben  bie  WiberffemmungSlinie  mit  bem  $ori$onte  einfdfffießf, 
burcb  n,  fo  f)at  man,  wenn  P in  eine  jum  £ori§onte  parallele  Äraft  Q unb  in 
eine  R nadf)  ber  DUdffung  AC  jerlegt  wirb, 

P : Q :R  = sin  n : sin  (n  — 9)  : sin  9 , alfo 

Psin(n— 9)  v Psm  9 

Q=  — r-  unb  R = -• 

sin  n sinn 

3erlegtman  bie  nach  C oerfe|fe  5vraff  7?,rwaS  wegen  ber  Unoeränberlicf}feif  beS 
©pffemS  gefehlten  barf,  in  bie  ßorijonfaleftraft  Tunb  in  bie  oerticale  8,  fo  wirb 
T=R  cos  n = P sin  9 cotg  n unb  S — R sin  n = P sin  9. 

3ftatt  f;at  baßer  nadß  horizontaler  DUdßtung  bie  Kräfte  Q unb  T,  beren 
9tefultirenbe 

Psinfw — 9)  _ 

U=  Q -\-T—  h P sin  9 cotg  n = P cos  9 

sinn 

iff.  T)ie  5traft  <8  fucßt  fonadb  ben  ^>ro|ffocf  oertical  gegen  bie  ©rbeju  brücten, 
jene  U ißn  ßorizontal  forfzubewegen  unb  eS  ffttb  beibe  Kräfte  OöKig  unabßän= 
gig  *>on  ber  Steigung  ber  WiberffemmungSlinie  gegen  ben  ^orijonf.  3u$ffUcß 
erfennt  man,  baß  bas  3urüdffpielen  mit  ber  2lbnaßme  beS  ©leoationSwinfelS 
wäcßff  unb  ber  fcerficale  ©foß  abntmmf. 

2Inmerbung.  X)a  f)ier  bie  Waffen  ber  einzelnen  Steile  nirfjt  berücfffd&= 
tigt  würben,  fo  ffeßf  man  woßl  leidet,  baß  baS  Problem  beS  SKücH 
ffoßeS  nur  unooHfommen  gelöst  werben  lonnfe ; eS  vtotlfommen  ju 
löfen,  würbe  bie  oßneßin  fcßon  itberfeßriffenen  ©renjen  biefeS  ßeßr? 
budßeS  noeß  nteßr  perrüefen,  weößalb  ber  Wißbegierige  nur  auf  bie 
2lbf;anblung  Poisson's,  welcher  baS  Problem  juerff  löste:  Formules 
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relatives  aux  effets  du  tir  sur  les  diffdrentes  parties  de  l’affüt  ttnb 
auf  bie  0<$nft:  Essai  sur  la  theorie  des  affüts  ei  des  voitures 
d’artillerie  par  Migout  et  Bergery  aufmevffam  gemacht  werben  foH. 

§.  106.  53ei  mebren  Graften  P , P',  P" ,. . . (Fig.  62),  beren  Deich* 
tunken  mP,  mP',  m"P",.  . . unb  feft  mit  einanber  oerbunbene 
puncte  m,  m',  m",. . . in  berfelben  (Sbene  liefen/  ne^me  man  in  biefer 
ein  reepwinfligeS  Soorbinatenfpftem  an,  befHmme  $e<jen  bagfelbe  in 
@rbp  unb  Seiten  nach  §.5.  I fowofcl  bie  (Eoorbinaten 

y->  x'->  y\  x"  i y" , * - - 

jener  Tlngrippuncte/  al$  auch  nach  §.  17. 1 bie  SBinüel 

a7  ß 7 a 7 ß 7 a J ß 7 ♦ ♦ *7 

welche  bie  <je<jebenen  grafte  mit  ben  pofitioen  Jpalbaxen  Ox,  Oy  einfcbtie? 
pn  unb  man  erbalt/  wenn  jebe  ^raft  in  $mei/  $u  pn  (£oorbinatena,rm 
paraUele,  @eiten£räfte  $erle$t  wirb/ 

$u  Ox  parallel 

P COS  a , P'cOSa,  P"cOSa",  . . . 

$u  Oy  parallel 

P cos/3  , P'cosß' , P"cosß" , . . . 

kennen  mir  X bie  Dtefultirenbe  ber  erftern,  Y bie  ber  anbern  paral- 
lelen Grafte,  £,  »;  bie  (Eoorbinaten  be$  2lngrippuncte6  oon  X unb  £',  rf 
bie  be$  ?Jn<}rippuncte$  oon  Y;  fo  pt  man  £§♦  66  unb  72) 

X = P COS  a -{-  P COS  a -f-  P"  cos  a"  2. P COS  a, 

y = P cos/3  -f-  P'  cos  ß'  + P"  cos  ß"  +...=;  ^Pcosß, 
i,X=a?P  cos  a -|-  x'P cos  a -f-a?"P"cos  a"  +...==  2a?P  cos  a, 
rjX=yP  cos  a -\-  y'P'  COS  a y"P"  cos  a = ^j/Pcosa, 

£.'Y=xP  cos  ß -\-x'Pcos  ß'  -\-x"P"co$ß"  + . . . = ^z?Pcosß, 
tj'Y=z  yP  cos  ß — j—  y P’ cos  ß'  -\-y"P"  cosß"  + . . . = ^yP  cosß. 

2lu$  ben  beiben  erfben  ©leicptmjen  erhält  man  bie  algebraifcfyeii 
SBertfye  ron  X unb  Y unb  au$  ben  oier  folgenben  fönnte  man  bie  Go^ 
orbinaten  £,  rj  unb  £',  rf  be$  2ln<jrippuncte$  einer  jeben  biefer  Kräfte 
ober  be$  93?ittelpuncte$  eine»  jeben  0pftemS  ber  parallelen  Kräfte  bejbim- 
men.  X>a  aber  per  blo$  ber  X>urc^>fc^nitt6punct  ber  Kräfte  X unb  Y nb; 
tpg  i|b/  ber  immer  fbattfinben  mu§/  wenn  biefe,  alfo  aud;  bie  gegeben 
nen  Kräfte  P,  P',  P",  . . . . eine  Dtefultirenbe  haben;  fo  bebarf  man 
für  biefen  £>urchfchnitt$punct  bfo$  ben  2lbflartb  rj  berÄraftX  oon  Ox  unb 
ben  2lbftanb  £ ber  ^raft  Y oon  Oy,  wofür  mir  £ fe^en  wollen. 

39?an  ^at  nemlich/  wenn  man  bie  Dtefulfcicenbe  ber  gegebenen  Äräfte 
mit  R unb  bie  Sßinlel,  welche  biefelbe  mit  ben  pofttioen  Jjalbapen  Ox,  Oy 


136 

einf^ließt  / mit  a , ft  bezeichnet,  wornacb 

Rcosa  — X,  Ä cos  ft  = Y ift,bie  ©leichungen 

!X— R cos«  =.  ^P  cos  a , 

Y = R cos  ft  — -^P  cos  /3 , 
yX  =■  rj.R  cos  a = ^yP  cos  a , 

£Y=  £.Pcosft  = .2a?Pcosj3 
unb  e$  ergibt  (ich  burd)  bie  X^iffervrt^  ber  bciben  lebten  ©leichungen 
7jX  — lY=  y.R  cos  a — £.ilcos&=  ^(yP  cos  a — xP cos  ß) 

=(yP  cos  a — xP  cos /3)-|-(y  P'cos  a — a?'P'cosß')+... 

£>a  bie  B3inlel  a , a,  a,  a",  . . . unb  ft,  ß , ß',  ß"9  . * . oon  Ox 
unb  Oy  au$  noch  beiben  (Seiten  bi$  zu  180°  gerechnet  werben  unb  fonadj) 
bie  Goftnuö  biefer  BSinlel  theilS  pofttit»,  theil$  negativ  fich  ergeben,  fo  wie 
ferner  bie  (ioorbinaten  £,  x9  x\  x" , . . . , tj , y , y , y",  . . . ihre 
Seichen  nach  ber  2age  ber  Tlngriffäpuncte  gegen  ba$  (Eoorbinatenfpftem  er* 
galten;  fo  finb  bie  ©lieber  in  ben  porfbehenben  ©leichungen  im  atgebraw 
fcfyen  @inne  zu  nehmen. 

(Snblicb  gibt  bie  Betrachtung  ber  ©lieber  in  ber  ©leichung  (3)  — 
wo  yPcosa  ba$  Moment  ber  ÄraftPcosa,  xPcosß  ba$  ber  Äraft 
Pcosß  in  Bezug  auf  ben  $>unct  0 oorfbellt  unb  Pcosa  , P cosß 
bie  <^eitenbräfte  oon  P finb  — ba§  permöge  vorigen  §.  bie  algebraifche  0um* 
me  yP  cos  a — xP  cosß  bag  Moment  pon  P in  Bezug  auf  ben  <punct  0 
ifb.  (£ben  fo  ifb  y'P'  cos  a — x'P'cosß'  ba$  Moment  pon  P',  u.f.w.  fo 
wie  auch  — £Y  = rjR  cos  a — cos  ft  ba$  pon  K.  Bezeichnet  man 
baher  bie  2(bfbanbe  ber  Grafte  R , P,  P',  P", ...  pon  0 mit  r,  p , p\  p", . . . ; 
fo  (bellt  bie  ©leichung  (3)  auch  folgenbe  9D?omentengleichung 
(4)  Rr  = Pp-h  Pp  4-PV'  + ....  = 2Pp 
oor  unb  man  hat  in  bem  JaHe/  aW  ber  SQlomentenpunctO  in  ber  Dichtung 
ber  SKefultirenben  angenommen  wirb,  alfo  r = 0 ifb, 

(5)  pp  -t-  pp  + py+. . . = zpp = o. 

§.  107.  2tu$  ben  ©leiebungen  (1)  folgt 
(6)  R = \[W+  Y2  unb 

x y 

(7)  cos  a — — , cos  ft  1=1 — , 

R R 

worauf  bie  ©röjje  ber  Dbefultirenben  unb  ihre  Neigung  gegen  bie  pojiti* 
ren  (leorbinatenaren  eben  fo  beflimmt  werben,  al$  ob  bie  Kräfte 
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P,  P',  P",  P", 

ihren  Dichtungen  parallel  in  einem  $>uncte  angebracht  wären. 

X)ie  ©leichungen  (2)  geben  bie  Qfoorbinaten  für  ben  Tfngrippunct 
ber  Defultirenben 

^xP  cos  ß ^xP  cos  ß 

Y ~ J>Pcosß  9 

2yP  COS  a ^ yP  COS  a 

X ^P  COS  a 9 

fo  ba§  alfo  burch  bie  gormefn  (6),  (7)  unb  (8)  bie  ©rojje,  Dichtung  unb 
ber  Tlngrippunct  ber  Defultirenben  ootlfommen  bestimmt  iffc  unb  e$  !amt 
babei  biefe  Äraft  nach  i^rer  Dichtung  in  bem  burch  (8)  beftimmten  ober 
in  iebem  anbertt  $>uncte  biefer  Dichtung  angebracht  werben. 

£)a  ber  nach  ben  gormeln  (8)  beflimmte  Tlngrippunct  eine  feftge* 
fe|te  Sage  gegen  bie  Tlngriffäpuncte  ber  Kräfte 
P,  P,  P",  P ",  .... 

hat  unb  fonach  unoeränbert  bteiben  mup,  wenn  biefe  Kräfte  um  ihre  ?hu 
grippuncte  in  wa$  immer  für  eine  Cage  mit  Beibehaltung  ihrer  gegen* 
feitigen  Cagen  gebreht  werben;  fo  ift  jener  TIngrippunct  auch  hiw  bet* 
9Q?itteipunct  ber  gegebenen  Kräfte.  *) 


*)  Dachweifen  läfjt  ft<h  bie$,  wenn  man  jeben  ber  2Öinf?el  a,  a,  a", . . . . 
um  9 vermehrt,  folglich  jebett  ber  9Binfel  ß,  ß',  ß ", ....  um  9 ver* 
minbert,  weil  a+ß,  a'+ß',  u.  f.  w.  unveränbert  bleiben  muf)j  wenn 
man  ferner  für  bie  neue  Sage  bie  Defultirenbe  ber  Kräfte  P,  P',  P . . . 
bureb  ß',  bie  @eiteufräfte  ber  ledern  burch  X\  Y',  bie  (Soorbinaten 
ihreö  2lngriff$puncfeö  burch  w,  v unb  enblich  ihre  Neigung  gegen  bie 
pofttiven  (Soorbinatenapcn  burch  b’  bezeichnet;  benn  man  I )at  bann 
X==  P cos  (a  + 9)  + P' cos  (a '+  9)  + . . . . = cos  9 SP  cos  a — sin  9 SP  sin  a 
= cos  9 SPcos  alß  sin  9 SP  cos  ß = cos  cp.X  + sin  9.Y, 

Y — P cos  (ß  — 9)  -I-  P'cos  ( ß ' — 9)  + . . . . = cos  9 SP  cos  ß + sin  9 SP  sin  ,3 
= cos  9 SP  cosß  + sin  9 SP  cos  a = cos  9.  Y + sin  cp.X , 

alfo  ß — VX2+  Y*  = V cos*9(jr+Y*)+Bin’?(Xa+ Y’)  = V *’+Y’=ß, 
X'  X X Y 

cos  a — — - = — ~ cos  9.  — x sin  9. — = cos  9 cos  a + sin  9 cos  b 
RR  R ' R 

= cos  9 cos  a — sin  9 sin  a — cos  (a+9)  , 

Y'  Y'  Y X 

cos  b — — = — =cosp. — +sino. — = cos 9 cos b+  sin  9 cos« 

R R Y R — r R ~ 

= cos  9. cos  b + sin  9 sin  b = cos  (6  — 9) , ferner 


138 


§.  108*.  $ß3enn  X=^Pcosa  ftch  auf  9?ufl  rebucirt  unb  nicht  zu? 
gleich  auch  ^yP  cos  a 0?u0  wirb  ober  wenn  Y = cos/3  DuH  wirb 
unb  nic^t  zugleich  auch  ^xP  cos/3  ; fo  erhalt  man  au$  ben  ©leichun* 
gen  (2)  im  erften  galle  ?/,  im  zweiten  galle  £ unenblich  groß,  wa$  an* 
Z*igt/  ba§  in  jenem  galle  bie  zu  Ox  parallelen  Kräfte  unt  im  (extern 
bie  ^u  Oy  parallelen  ftch  auf  ein  ^räftenpaar  rebuciren  (§.  60).  Ob  aber 
in  folgen  gällen  bie  gegebenen  Grafte 

P,  P , P",  P', 

eine  Defultirenbe  haben,  wirb  bie  folgenbe  Unterfuchung  geigen. 

I.  $Ö3irb  X=^P cosa  = 0?  b.  h.  wirb  bie  algebraifcbe  0ummeber 
ZU  Ox  parallelen  Kräfte  gleich  DuH,  fo  beulen  wir  un$  eine  biefer  Kräfte 
P cos  a oor  ber  ipanb  unbeachtet/  bezeichnen  bie  Defultirenbe  ber  übrigen 
^ Ox  parallelen  Ärafte  burch  X unb  ihren  2(bftanb  oon  biefer  2lpe  burch  -n 
unb  eä  ift 

-X’=  P'  cos  a'-f-  P"  COS  a ....  = 2?P  cos  a — P COS  a = — P COS  a? 
Xn'=  yP’ cos  a -f- y" P"  cos  a"  -f-  • • • • = <2? yPcos  a — yPcoa  a 
unb  baher 


(•> 


, yP  cos  a — yP  cos  a 

’ = r 


^ yP  cos  a 

P COS  a 


SÖ3tr  haben  bemnach  (Flg.  63)  parallel  zu  Ox  bie  $vaft  P cosa  im 
2lbftanbe  y unb  bie  parallel  entgegengefe&te  ÄraftX'  = — Pcosaim2lb- 
jlanbe  ferner  parallel  zu  Oy  im  2lbflanbe  \ bie  HKefuitirenbe  Y ber 
ZU  biefer  2lpe  parallelen  Kräfte.  Genien  wir  un$  bie  Kräfte  Y unb 
P cos  a in  bem  £)ur<±>fchnitt$puncte  N ihrer  Dichtungen  angebracht  unb 
in  bie  &raft  R'  zufammengefefet  / fobann  festere  in  ben  £)urchfchnitt$s 
purict  M ihrer  Dichtung  mit  jener  ber  X'  oerfe^t  unb  bafelbjb  wie? 

v X'  — yP  cos  (a  + 9)  + yP'  cos  (a'+  9)  -h  . . • . , 

u Y'=  xP  cos  (ß  — (p)-j-x'P'  cos  (ß' — 9)  H- unb  barauS 

cosyZyPcosa — sin9S//Psina  cos  9 S.yPcosa  +sin9ZyPcosß 

V=  — = ^ 

COS9.Y1JCIP  sin9.nY 

= — = n , 

cos  (f>.X  + sin  9.  Y 

cos92.rPcosj3-l-  sin9Za?Psinß  cos9Za?Pcosß+sin9Za?Pcosa 

u = — — — . - 

Y'  Y 

cos9.^Y  +siri9.|JC 
COS9.Y  + sin9.Y 

X)a  alfo  R'—R,  v = r\,  u=%,  a=a  + 9,  b'  — b — 9 erhalten  würbe.; 
fo  ift  bie  oben  auSgefprodhene  (Sigenfdhaft  beö  2lngrippuncte$  ber  Defultirem 
ben  alö  'iDittelpimct  ber  Kräfte  gerechtfertigt. 
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ber  in  i^re  ©eitenfräfte  ^erlegt;  fo  ermatt  man  nach  MS  bie  (^eitenBraft 
P cos a,  welche  flcft  mit  ber  gerabe  entgegengefe§ten  gleichen  Äraft 
X'= — P cos  a aufbebt  unb  nach  MT  bie  ©eitenBraft  Y parallel  $u  Oy, 
welche  fofort  bie  SRefultirenbe  aller  gegebenen  Kräfte  ift.  £)er  2lbftanb  biefer 
9<?efultirenben  von  ber  genannten  2lre  ift  0£',  ben  mir  burcb  % bezeichnen  mol* 
len  unb  auf  fofgenbe  2lrt  ftnben.  0inb  «',  b'  bie  SOBinBel/  welche  R'  mit 
Ox  unb  Oy  einfcfoliefjt;  fo  hat  man  im  rechtminBligen  £>reiecBe  MTN, 
mo  TNM  = a',  TMN  = b'  ift r 

5—?'  v—v 


MN  = z - = 


ober  wegen  cos«'  = 


cos« 

P cos  a 
Jt' 

e-r 


cos  b' 


cos  b'  = — •,  fofort 

R 

y — * 


P COS  a Y 

0e|t  man  hier  für  ?/'  ben  vorhin  gefunbenen  SBerth  ober 
^ yP  cos  a 


fo  erhält  man 


y — y = 


« - £ = 


P COS  a 


^"yP  COS  a 


unb  barau$ 


(b)S'  = 


£Y — JE’yPcosa  ^xPcosß — ^yPcoaci  ^P(x  cosß — ycosa) 


alfo  hat  £'  benfelben  SBevth/  ben  mir  für  X = 0 au$  ber  (Gleichung  (3) 
für  £ erhalten. 

£>iefe  Unterfudbung  gibt  nun  folgenbe  9^efultate. 

a)  gür  X = 0 mirb  bie  Sfofultirenbe  ber  gegebenen  Kräfte 

p p,  p„  p„ 

gleich  ber  SHefultirenben  Y von  ben  $ur  2lre  Oy  parallelen  Äräften  unb  ihr 
2lbftanb  £'  von  biefer  2l;re  ift  burch  bie  ©leichung  (3)  beftimmt. 

b)  $ß3irb  nebft  X=0  auch  ^P(o? cosß — i/cosa)  = 0,  fo  hat  man 
ben  $all  ruie  in  a),  nur  bafj  b/nx  £'  = 0 mirb/  fonach  Y in  bie  2l;re  Oy  fällt. 

c)  3ft  enblich  neb(tX  = 0 auch  noc^  bie  0umme  ber  Momente  bi z- 
fer  zur  2fre  Ox  parallelen  Kräfte  in  Q^ejug  auf  biefe  ?l;re  97ull  ✓ nemlich 
^yP cos  a = 0 , fo  ift  nach  ©leichung  (b) 

y,  y ^ XP  COS  ß 


Y 


140 

unb  nacfc  ©leicfyung  (a) 


v = y- 


Ce|tere$  jeigt  an,  baß  bie  Äräfte  P cos  a unb  X'=  — P cos  a gerate 
entgegengefe^t,  fomit  im  (STeic^geruic^te  ftnb,  rDefc^e^  fonacfy  au$  jmifcfyen 
allen  $ur  2fre  Ox  parallelen  Kräften  befielt  unb  £'  = $ gibt  $u  ernennen, 
baß  bie  9$efultirenbe  Y bet  ju  Oy  parallelen  Kräfte  aucfy  tie  aller  gege= 
benen  Kräfte  ift  unb  i^re  Sage  fo  fcat,  al$  ob  jene  parallelen  Kräfte  gar 
nicfyt  oor(>anben  mären. 

II.  Ergibt  fiet)  X = 2P  cos  a = 0 unb  ^ugfeict>  Y = 2. P cos  ß=0, 
fo  Taffen  mir  Pcosß  außer  ?lcfyt,  bejeicfynen  bie  SKefuttirenbe  ber  übrigen 
$u  Oy  parallelen  Kräfte  bur$  Y'  unb  if>ren  2lbftanb  ron  tiefer  2Ire  burcfc 
£ unb  man  j>at  mie  in  I 

X =■  ^P COS  a = 0 , 

Y'  = P'  cos  ß'  -j-  P"  cos  ß"  + . . . . = 2P  cos  ß — P cos  ß = — P cos ß 
nicfyt  9?ufl  unb 

f Y = xP  cos  ß'  -|-  x"Pn cos  ß"  + . . . = 2xP  cos  ß — xP  cos  ß, 
folglich/  menn  man  in  bie  ©Teilung  (b)  Y',  £"  an  bie  0tefle  ron  Y,  Z 


W, 

(o)  P = 


£'Y' — ^yPcosa  2xP  cos  ß — xPcosß^- ^yP  cos  a 
Y'  — Pcosß 


-51 P(x  cos  ß — y cos  a) 

— x — . 

Pcosß 

9D?an  £at  fonacb  mit  ?lu$f<f)luß  ber  Äraft  Pcosß  für  alle  übrigen 
$u  Oy  fomofcl  al$  für  fämmtlicfye  $u  Ox  parallelen  Kräfte  bie  SSefultü 
renbe  Y'  = — Pcosß  im  2lb(lanbe  £".  Stimmt  man  nun  bie  oor(>in  außer 
2l4)t  gelaffene  $raft  Pcosß  baju,  bie  im  ?lbflanbe  x $u  Oy  parallel 
wirbt;  fo  fie^fc  man,  baß  in  bent  galle  X=0  unb  Y = 0 bie  gegebenen 
Kräfte  P,  P',  P",.  . . f|d&  auf  $mei  parallele  Kräfte  Y'  = — Pcosß 
unb  Pcosß  rebuciren,  bereu  ?lbflänbe  ron  Oy 

^P(x  cosß — wcos  a) 

5 = ® unb  a? 

Pcosß 

finb. 

d)  2Birb  aber  nebftX=0  unb  Y=  0 audj)  nocfy  2P(xcosß— ycosa)=0, 
moburc^  £"  = a?  mirb ; foflnbbie  Strafte  Pcosß  unb  Y/  = - — Pcosß  ge^ 
rabe  entgegengefefet,  fomit  im  ©leicbgemid;te,  melcfce»  alfo  aucfy  jmifcfcen 
allen  Kräften  P,  P,  P",  . . . befielt. 

e)  Siefeä  ©leicbgemicfct  fiinbet  noch  flatt,  menn  mitX=0,  Y=0 
aucfy  2?\ yPcosa=zO  unb  ^xP cosß  = 0 mirb,  meil  in  tiefem  ^alleefyn* 
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fafl$  g = x wirb.  Allein  bicfer  galt  itnterfcbeibet  ficb  pon  jenem  in  d), 
ba§  ^ier  wegen  X = 0 unb  -2yPcosa  = 0 bie  $u  Ox  parallelen  Kräfte 
für  ficb  unb  wegen  Y=0  unb  J^rP  cosß  = 0 bie  Oy  parallelen  Kräfte 
für  ficb  im  ©leiebgewiebte  finb. 

§.  109.  Au$  ben  beiben  porigen  §.  ^at  man  in  ßürjefolgenbe  SKeful* 

täte. 

1)  3(1  ©on  ben  Summen  X=^Pco8a,  Y= -2P cosß  feine  9?ull/ 
fo  ^aben  bie  Kräfte  P , P,  P",  . . . ftetS  eine  SKefultirenbe/  beren  ©röjje 
bureb  bie  ©leiebung  (6)  unb  beren  Pagefammt  ihrem  Angriffgpuncte  bureb 
bie  ©leiebungen  (7)  unb  (8)  befHmmt  wirb. 

2)  3(1  e‘ne  btefer  Summen,  $.  23.  X — 2P cos  a = 0?  fo  haben  bie 
Kräfte  P,  P',  P",  ...  bie  SKefultirenbe  Y = 2P cos/3  parallel  $u 

-2P(a?cosß  ^y  cosa) 

Oy  tu  bem  Abjlanbe  £ = — , ober  m ber  Ape  Oy 

felbft/  wenn  noch  2P(x  cosß — ycosa)  = 0 ift.  Sßirb  aber  nebflX=0 
auch  -SJfPcosa  = 0;  fo  ftnb  bie  $u  Ox  parallelen  Äräfte  im  ©leicbge* 
wiebte  unb  bie  SKefultirenbe  R aller  Kräfte  P,  P',  P",  . . . fommt  in 
Sage  unb  ©röjje  mit  ber  Sfafultirenben  Yber  $u  Oy  parallelen  Ärafte,  al$ 
ob  jene  erlern  parallelen  gar  nicht  ba  wären/  ganj  überein. 

3)  3d  X=0  unb  Y=0  y fo  erhält  man  anftatt  einer  SÄefultiren* 
ben  ein  $u  Oy  parallele^  Äräftenpaar  wie  P cosß  unb  — P cosß  in  ben 

2P(x cosß — y cos  a) 

refpectipen  Abflänben  x unb  x — SBirb  aber 

Je  COS  fj 

nebflbei  SP(x cosß  — ycosa)  = 0,  wobureb  biefe  beiben  Abjlanbe  gleich 
werben;  fo  finb  bie  gegebenen  Äräfte  im  ©leiebgewiebte.  £>iefeg  fünbet  auch 
noch  flatt/  wennX=0,  Y=0  unb  jugleicb  ^yPcosar=0,  ^a?Pcosß=0 
i(l/  nur  bajj  bie$faß$  auch  noch  bie  $u  Ox  unb  bie  $u  Oy  parallelen  Kräfte 
für  ficb  im  ©leiebgewiebte  ftnb. 

3m  Allgemeinen  bflt  man  für  bag  ©leiebgewiebt  ber  Kräfte 
P,  P,  P",  P",  . . . 

wenn  fie  in  einer  (Sbene  liegen/  bie  23ebingung$gleicbungen : 

!PcOS  a P'cos  a -4-  P"  cos  a"  -f  . . . = 2 P COS  a = 0, 
Pcos  ß -f>  P'cos  ß'  + P"  cos  ß"  + . . . = J2P  cos  ß = 0, 

( 1 0)  P(x  cos  ß — y cos  a)  -|-  P\x  cos  ß'  — y cos  a)  -f-  . . . 

= ^(x  cos  ß — y cos  a)  = 0. 
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Bl.  Sott  fceit  Straften,  beten  Stiftungen  ntf  t tn  bet: 
fet&en  d&bene  liegen. 

- v 

§.  110.  Sßenrt  niedre  Kräfte  P,  P',  P", . . . auf  ein  0pflem  t>on 
gurteten  m,  m',  in",.  . . (Fig.  64),  bie  nif t in  einer  @6ene  liegen  ober 
auf  einen  Körper  wirken/  fo  neunte  man  ein  rechtminllige$  (Eoorbinateiu 
fpflem  Ox,  Oy,  Oz  an  unb  beftimme  mittels  besfelben  fomohl  bie  (Xoor* 
binaten  ber  7lngriff$puncte  mit  ben  gehörigen  Vorzeichen  (§.  5.  II)  als 
auch  bie  Sßintet,  melche  bie  gegebenen  Kräfte  mit  ben  pojttiöen  Jpalbaren 
einff  liefen  (§.  17.  II).  feien 

y>  x't  y\  x%  y\  *">  • • • • 

bie  (Eoorbinaten  ber  ^uncte  m,  m',  m",  . . . unb 

aj  ßj  r j a'y  ß'j  y>  «7  ß” 7 y">  • • • ♦ 

bie  Eintet,  melche  bie  Dichtungen  ber  Kräfte  P,  P',  P",  ...  mit  ben 
pofitiren  Jpalbaren  Ox,  Oy,  Oz  einfcfyliefjen.  Seriegen  mir  nun  jebe 
Äraft  nach  ben  Dichtungen  ber  (Eoorbinatenaren  in  brei  auf einanber  recht* 
minllig  mirtenbe ; fo  erhalt  man 

parallel  $u  Ox  bie  Kräfte  Pcosa,  P'cosa',  P"cosa", . . . . , 

„ » Oy  „ „ Pcosß,  P'cosß',  P"cosß", . . . . , 

„ „ Oz  „ „ Pcosy,  P'cos/,  P"cosy", . , . . . 

Ve^eichnet  man  bie  Defultirenbe  ber  ^u  Ox , Oy,  Oz  parallelen 

Ärafte  refpeetfoe  burch  X , Y,  Z unb  bie  (Eoorbinaten  ihrer  Tlngriflßs 
puncte  burch  y,  y”,  y",  c" ) fo  ift  (§.  65  unb  73) 

X = -2P  cos  a , Y = ^’Pcos  ß , Z = ^Pcosy, 

X%  = ^ePcos  a , Y£"  =^rPcosß,  Z%"=^xPcosy  , 

Xi/  =^/Pcosa,  Yy"  —^yPcosß,  Zy"'=^yPcosy , 

Xa'  =^*Pcosa,  Y<2"  =XzPcosß,  Za”'=^zPcosy. 

SBie  ffon  öftere  ermähnt/  flnb  bie  0ummen  algebraifch/  inbem  bie 
Seichen  ihrer  ©lieber  oon  ben  Seichen  ber  (Eoorbinaten  unb  (Eoftnuö  ab« 
hängen. 

4?aben  bie  Kräfte  P,  P',  P"  , . . . eine  Defultirenbe,  fo  ifl  fte 
auch  bie  ber  Äräfte  X , Y,  Z unb  eg  muffen  (ich  alfo  bieöfall^  le&tere  in 
irgenb  einem  puncte  M burf ffneiben.  £)iefeg  mirb gefchehen/  menn  un^ 
ter  ben  (Eoorbinaten 

y>  r —f  y/r  n -.n  ym  w -.m 

% 7 V 7 £ 7 ^ 7 V 7 ^ 7 ^ 7 V 7 ^ 7 • * • • 

bie  Vergleichungen 

6*  = 5",  v'  = y%  * - er 
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ftattftnbeit/  wctyrenb  */",  was  immer  für  cnbltc^e  $S3ert(>e  erfyat» 
ten  formen. 

33ejeid)net  man  bemnacfy  burcfyBbie  Dtefuttirenbe  ber  gegebenen  Kräfte 
P , P P",  . . . . ober  ber  Kräfte  X , Y,  Z,  burcfy  £,  rj,  <?,  bie  do* 
orbinaten  be$  £)urcbfcbnitt$puncte$  M ber  te|tern  Kräfte  unb  burd)  «,  by  c 
bie  SBinfet  ber  SKefuttirenben  mit  Ox,  Oy,  Oz ; fo  J?at  man  ron  ben  oo* 
rigen  (Steigungen  jene  unberücfftcbtigt  ju  taffen/  worin  17",  c!"  ror= 
fommt  unb  in  ben  übrigen  (Steigungen  £"=§w=£,  rj'==y"=rjy  a'— -Z"  =Z 
pt  fe£en.  SD?an  ermatt  ^ieburc^)  mit  SHücfjtcfct/ bajj.X,  y,  z bie  recfytwinf* 
tigen  dompofanten  oon  R ftnb/  bie  fotgenben  neun  (Steigungen : 


(1)  X—Rcosa=^Pcos  ay  Y=Rcosb=^Pcosß,  Z=Rcosc—^PcoSYy 
j Y%=^xPcosß  , Xrj=z2yPcoS  a , X£=^zPcos  a , 

^ I Z£=^u?Pcosy , Zrj=^’yPcosy , Y2=^zPcosß. 

§.  111.  2tu$  ben  (Steigungen  (I)  ermatt  man  wegen 

cos2«  -f-  cos2ö  + cos2c  = 1 

bie  (Steigungen 

(3)  B2  = X2  + Y2  -+-  Z2  unb 

^Pcosa  ^Pcosß  2 Pcosy 

(4)  cos  a — , cosö  = , cosc  = , 

W B ? B ’ B 


worauf  bie  (Sröße  unb  Stiftung  ber  Stefuttirenben  fo  ermatten  wirb/  at$ 
ob  alle  Kräfte  P,  P',  P"y...  i^ren  SKicfytungen  parallel  auf  einen  $>uncfc 
wirften  (§.  56).  2tu$  ben  (Steigungen  (2)  folgen  für  bie  doorbinaten  be$ 
2tngriff8punete$  ber  SKefultirenben  bie  £Bertf>e 


(5) 


^xP  cosß  SS'xPcosy 


V = 


? == 


Y 

^yP  cos  a 
_____ 

^ZP  COSa 


Z 

2yP  cos  y 
Z : 
^zP  cos  ß 


fo  ba£  atfo  burdf)  bie  doorbinaten  unb  bie  SBinfet  ay  by  c bie  Bage  ber 
Slefuttirenben  nebft  intern  2tngriff$puncte  ooßfommen  beftimmt  ift. 

£)a  für  jebe  doorbinate  jwei  '.?tu$brücfe  ftdj  ergeben  unb  biefe , im 
gatle  bie  gegebenen  Ärofte  eine  Sfefuttirenbe  ^aben/  gleid)  fein  müffen  j 
fo  $at  man  au$  ben  (Steigungen  (5) 

!Z^xP  cos  ß = Y^xP  cos  y , 

X^yP  cos  y = Z^yP  cos  a , 

Yü^Pcosa  ==  X^zP COSß. 
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?lbbirt  man  biefe  ©leichungen  unb  fe§t  ber  Äürje  wegen 

!2P(x  cos  ß — ycosa)  = Ly 
J?P(z  cos  a — £Fcosy)  = Mj 
-SjP(ycos  y — »cos  ß)  = Nj 

fo  erhält  man 

(7)  ZL  + YM  + XN  = 0 

al$  bie  33ebingung$gleichung , roeld^e  realifirt  werben  muß,  wenn  ftch  bie 
grafte  X,  Y , Z in  einem  ^ßuncte  M burefyfefcneiben , alfo  bie  ^e^eberten 
Kräfte  eine  SKefultirenbe  haben  follen. 

Sie  ©röfje  unb  Cage  fammt  bem  2(rgriff$puncte  ber  Dicfultirenben 
bejtimmen  bie  ©leichungen  (3),  (4)  unb  (5).  Snbeffen  fann  ^n, 
griffäpunct  ber  Stfefultirenben  jeber  $>unct  M'  in  i^rer  EKicbtun^  genortu 
men  werben.  0inb  5t,  j/,,2,  bie  Gocrbinaten  biefeö  9>uncte$;  fo  itf,  wie 
man  leicht  fteht/ 

— £=MM'cos«,  )/,— )/  = MM'cosft,  <?, — <?  = MM'cosc;  alfo 

ZjZl!L  = vSZl  = £iZf . 

cos«  cos  ö cosc 

Stimmt  man  au$  ben  ©leichungen  (4)  unb  (5)  für  cos«,  cos  ft,  cosc 
unb  für  fl,  2 i{>re  ^Berthe;  fo  erhält  man  bie  ©leichungen 
(Xrw  — Yit  + L = 0, 

(8)  j ZS,  — xat  + Af  = 0, 

(Y2,  — Znt  + N = 0, 

»on  benen  jebe  bie  §olge  ber  beiben  anbern  iff.  0o  erhält  man  burch 
bie  9D?uItiplication  ber  erften  ©leichung  mit  Z}  ber  ^weiten  mit  Y, 
wenn  man  jte  nachher  abbirt  unb  bie  (Steigung  (7)  berüchtigt,  tie  britte 
©leichung. 

Sa  burch  bie  Tfnna^me  einer  (Eoorbinate  bie  zugehörigen  5Ö3ert^c  ber 
Beiben  anbern  au$  zweien  biefet  ©Eichungen  folgenj  fo  ifl  bie  ©rÖße  unb 
Cage  ber  ^efultirenben,  wenn  man  ihren  TlngriffSpunct  fennt,  auch  burch 
bie  ©leichungen  (3)  unb  (8)  oollfommen  beftimmt. 

§.  112.  £Bir  wollen  nun  mit  Jpilfe  ber  oorhergehenben  ©leichungen 
einige  fpecielle  Süße  betrachten. 

1)  Sßerben  bie  21u$brücfe  Lj  Mj  N zugleich  07uH,  nemlich  L— 0, 
jlf=0,  N = Oj  fo  folgt  au$  ben  ©leichungen  (8),  bafj/  wenn  eine  ber 
(Eoorbinaten  5,  97uH  gefegt  wirb/  auch  bie  beiben  anbern  97uH 

werben  unb  bafj  überbieS  X:  Y:  Z = £,  :n, : <?,  ifl.  Sa  beibe$  beweist/  baß 
bie$faU$  bie  SHefultirenbe  R burch  ben  Urfprung  0 geht/  fo  muß  bei 
35efefligung  biefe$  q>uncte$  zwifchen'ben  Kräften  P,  P,  P",  . . . . 
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©leichgewicht  eintreten.  £)ie  ‘i&ebingungen  hiefür  juib  alfo 
L — 0 , M — 0 , N — 0. 

0oö  baher  ohne  $5>efeftigung  biefeS  g>uncte$,  nemlich  6ei  einem  freien 
0t)fteme  ©leichgewid)t  befielen , fo  mu§  auch  noch  R = 0,  atfo  wegen 
©leichung  (3)  X=0,  Y—  0,  Z = 0 werben,  b.  fc.  für  ba$  ©leichge* 
wicht  von  Graften,  welche  auf  ein  freiet  0p(tem  von  ^»uncten  wirfen, 
müjfen  bie  53ebingung$gleichungen 

X = 0,  Y = 0,  Z = 0,  L — 0,  M=0,  N=0 
zugleich  erfüllt  werben. 

2)  2Birb  bie  ©leichung  (7)  nicht  erfüllt,  in  welchem  gatte  bie  grafte 
X,  Y,  Z feinen  gemeinfchaftlichen  £)urchfchnitt$punct,  fofort  bie  gege* 
benen  Kräfte  feine  9^efultirenbe  ha&en  5 f°  taffen  Üe  ^och  Üetö  auf  i^ei 
rebuciren. 

(5$  fei  A (Fig.  65)  irgenb  ein  ^bunct  in  ber  Stiftung  ber  Äraft  X 
unb  eben  fo  B in  (jener  ber  ^raft  Y.  3n  A bringen  wir  $u  OZ  pa* 
rallel  zwei  gleite  unb  gerabe  entgegengefeßte  Kräfte  + g unb  — g an, 
feßen  X mit-f-^r  in  bie  Dtefuttirenbe  Aa  jufammen,  verlängern  fie  fo* 
bann,  bis  fie  in  A'  bie  (Svene  xy  burchfchneibet,  verfeßen  fte  in  biefen 
£)urd?fchnittSpunct  unb  ^erlegen  fte  bafelbft  wieber  in  ihre  0eitenfräfte 
A'X'  = X parallel  $u  Ox  unb  A g —g  parallel  $u  Oz.  (S6en  fo  brin- 
gen wir  in  B bie  Oz  parallelen/  gerabe  entgegengefeßten  Kräfte 
+ g unb  — g an,  feßen  Y mit  — g in  bie  Äraft  Bß  jufammen,  ver* 
feßen  biefe  in  ihren  £>urchfchnitt$punct  ß'  mit  ber  (Ebene  xy , wo  wir 
fte  wieber  in  ihre  vorigen  0eitenfräfte  B'Y'=  Y'  unb  Bg  = — g 
^erlegen, 

SSerfeßt  man  enblich  noch  bie  grafte  — • g au$  A nach  a,  -\-g  auS  B 
nach  b unb  Z in  ihrer  Dichtung  na'h  c,  wobei  bie  ^»uncte  a,  b,  c in  ber 
(Ebene  xy  liegen;  fo  h<*t  man  $u  Oz  parallel  bie  Kräfte 
z>  + $r,  — g,  —g 

in  c,  b,  A',  B',  a, 

wo$u  ber  Orbnung  nach  bie  (Soorbinaten 

Oc,  Ob',  Oa',  Ob',  Oa"  auf  Ox 

c'c , b'b,  a'A',  b'B',  a"a  = a'A'  parallel  $u  Oy 

gehören. 

£)a  bie  0umme  Z biefer  Kräfte  ihre  iKefultirenbe  i|T,  fo  wirb/  wenn 
man  bie  (Soorbinaten  ihres  2lngriff&puncteS  in  ^5e^ug  auf  xy  mit  u unb 
v bezeichnet  / 

Stuf’s  9Jlec^anif. 
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ober 


uZ= Oc'.  Z-f-Ob'.  y-f-Oa'.  y — Ob',  g — Oa" . g, 
vZ=c  c . Z -}-b  b . g-\-f%£.g — b'ß'.</ — a'A \gy 

wZ=Oc'.Z— #(Oa" — Oa') , 
vZ= c'c . Z — g (b'B' — b'b). 
ben  ©leicbungen  (5)  ift  aber 
Oc'.Z=^a?Pcosy,  c'c.Z  = ^yP  cosy  , 


ferner 


Bb  = 


?sPc  osß 


Aa  = 


2%P  COS  a 


Y ' X 

(Snbfic^  ift  in  ben  ctynlicfren  £>reiecfen  bB  B unb  Bj3Y,  A'aA  unb* 
AX«,  rvie  man  fie^t, 

ßY : BY  = Bb  : bB', 

^zPcoaß  2%P  cosß  , , , 

ober  g : Y= — :bB'?  aifo  bB'= = b'B  — b'b, 

y g 

unb  Xa : AX  = Aa : A'a , 

S^zPcosa 


ober 


ff-.X 


. ^zPcOSa  „ _ , 

:Aa,  alfo  aA  = - — Oa  — Oa. 


X 9 

Serben  afle  biefe  5£Bert^>e  in  bie  »origen  SSttomentengleicfyunsen  ge.* 
fe^t,  fo  fcat  man 

uZr=z^xP  cosy — J2’sPcosa  = — M , 
vZ  = 2yP  cos  y — ^%P  cos  ß=  N 

unb  baraud 

M N 

(a)  u = , v = 

' z ’ z 

ferner  £at  man  in  ber  (Sbene  xy  bie  auf  einanberfenfrecbtn>ir!enben 
Kräfte  A'X'=X , B'Y'  = Y,  mel^e  jicfe  in  einem  fpuncte  M burc^fcbn eiben 
werben.  33e$eid)net  man  bie  (Soorbinaten  biefe$  $)uncte$  mit  U unb  V 
unb  bie  SKefuttirenbe  biefer  Ärafte  mit  R' ; fo  ift 


(b) 


U = 


2xP  cos  ß 2uP  cos  a 

-,  V=  — unb 


R'  = V^+Y1 

unb,  wenn  man  bie  Slßinbei/  bie  biefe  9tefultirenbe  mit  Ox  unb  Oy  ein- 

fcfylie&t,  burcb  m unb  n be$eict>net/ 

X Y 

(c)  cosm  = — , cos  n = — • 

' fl'  ’ B' 
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M,  irgenb  ein  anberer  gbunct  in  ber  Dichtung  bcr  £Kefuttircnben, 
bcffen  doorbinaten  OP^w,,  P.M^v,  fein  mögen;  fo  hat  man  wegen 
U — w^M.Mcosw  unb  V — »j— M,Mcos«  auch 
U—ux  _ V — v , 

cos  m cos  n 

ober,  wenn  man  für  cosm,  cos n,  U unb  V bie  obigen  SÖ3ertfce  fe|t, 
(d)  vlX—ulY-\-L  = 0 , 

worauf  man  für  jeben  $ß3erth  oon  m,  ben  zugehörigen  5Berth  »an  vx  er? 
hält,  fo  baß  ba^er  burdj)  biefe  ©ieic^ung  bie  Sage  ber  Bfefultirenben  Pbe* 
üjrnmt  ifh 

3n  bem  gatte  alfo,  aW  bie  Grafte  X,  Y,  Z deinen  gemeinfchaftlichen 
Surchfchnittgpunct  haben,  rebuciren  (ich  bie  gegebenen  auf  bie  beiben  Kräfte 
R ' unb  Z,  wooon  erftere  in  ber  dbene  xy  liegt  unb  bie  anbere  auf  ber* 
felben  fenfrecht  ifh  £>ie  Sage  oon  R'  wirb  burch  bie  (Bleichung  (d)  unb 
ber  £>urchfthnitt$punct  c oon  Z auf  xy  burchbie  doorbinaten  u unb  vau$ 
ben  (Bleich.  (a)  beflimmt. 

£>urchfchneibet  aber  bie  Dichtung  oon  R'  ben  ^unct  c?  fo  muß  für 
u,=u,  vt=v  ber  (Bleichung  (d)  (Benüge  gefchehen/  b.  h-  muß  bie$* 
falls  auch 

vX  — uY  + L = 0 

flattßnben.  @e|t  man  hier  auS  (a)  bie  Berthe  oon  u unb  v , fo  erhalt 
man  wieber  bie  eine  Bfcefultirenbe  bebingenbe  (Bleichung  (7). 

3)  SÖ3irb  aber  baS  @pftem  ober  ber  Äörper  burch  eine  fefle  7fjre  gehalten, 
um  welche  e$  ftd?  brehen  Bann,  ohne  längs  berfelben  gleiten  zu  Tonnen,  unb  neh* 
men  wir  Oz  für  bie  fefte  2lre ; fo  kann  bie  fru  berfelben  parallele  $raft 
teilte  Bewegung  h^^orbringen , fonbern  eS  wirb  blo$  bie  ^raft  R'  ba$ 
0pftem  um  bie  tyre  brehen. 

gür  bie  Sage  biefer  £raft  hat  man  bie  (Bleichung  (d)  ober  wenn  man 
in  biefelbe  für  X,  Y,  L bie  bekannten  ^Berthe  fe£t, 

(e)  uxRcosb — • vtR  cos«  = J?P(x cos/3  — */cosa)=J5. 

gäflt  man  aus  0 auf  R'  eine  0enfrerhte,  welche  r fytifon  mag  unb 
berückftchtigt,  baß  biefer  ^jßunct  innerhalb  beS  ÄrdftenwinkelS  oon  Rcosb 
unb  Rcosa  liegt,  welche  bie  rechtwinkligen  dompofanten  oon  R'  finb ; 
fo  hat  man  nach  §.  105  bie  Momentengleichung 
R r — u R cos  b — v’R  cos  a. 

bezeichnet  ferner  Q bie  Blefulcirenbe  oon  P cos  ß unb  P cosa,  Q 
jene  oon  P cosß'  unbP'cosa',  Q"  bie  oonP'cosß"  unb  P'cosa",  u.  f.  f. 
unb  finb  q,  q' , q\  . . . bie  fenfre^ten  ?lbftänbe  biefer  Blefultirenben 

• 10  * 


148 


ron  ber  Tire  Oz ; fo  bat  man  mit  jener  i&erücfrtcbtigung  bie  Momenten* 
gleicbungen 

Qq  z=zxP  cosß — yP  cos  a , Q'q'=x'P' cosß' — y'P'cosa, 

Q"  q"  = x"  P"  cosß"  — y"  P"  cos  a" , . . . 

2)a  ftcb  biefe  ©leicbungen  nicht  änbern/  wenn  man  bie  Kräfte  Pcosß, 
P cos ccj  P’cosß',  P cos cl  . . . mit  ihren  SKefuttirenben  Q , 
auf  bie  ®bene  xy  projicirt,  wo  fobann  R'  bie  £Kefultirenbe  ron  P cosß, 
P cos  a , Pcosß',  P'cosa.  . alfo  auch  bie  oon  Q , Q\  Q", . ...  ift 
unb  bie  Summe  biefer  (Bleichungen  mit  ber  für  JtV  oerglicben  bie  (Blei* 
cbung  (e)  gibt;  fo  folgt  barauS  * 

(0  Är'  = Qq  + Qq  + O'V’  + • • • ♦> 
b.ty.  für  bie  £>rebung  um  eine  Tire  Oz,  auf  w eiche  & r äf te, 
wie  Q,  Q\Q" , . . . fenfrecbt  mir  len,  ißt  baö  auf  biefe  Tire  be* 
$ogene  90?oment  ihrer  EKefu  Itiren  b en  gleich  ber  Summe 
ber  Momente  biefer  Kräfte,  unb  babei  ftnb  bie  SO?omente  poft* 
tio  ober  negatio  $u  nehmen,  je  nacbbem  bie  Kräfte  baSfelbe  ober  ba$  ent* 
gegengefe($te  £)rebung$beffreben  um  bie  Tire  haben. 

Soll  feine  Srebung  gefaben,  fo  muß  bie  SKefultirenbe  bie  Tire  Oz 
burcbfchneiben,  unb  man  bat  bie$fall$  ii=  v'=  r'=0,  mithin 
(e')  ^P(x  cos  ß — y cos  a)  = L = 0 unb 
(O  (?y  + OV  + OV+  — = o. 

QZt  muß  nemlicb  für  ba$  ©leid^genaic^t  um  bie  Tire  bie  Summe  ber 
Momente  Dlull  werben. 

(£ben  fo  mürbe  M — 0 ba$  (Sfeic^gemic^t  um  bie  fefte  Tire  Oy, 
N = 0 jeneö  um  bie  fefte  Tire  Ox  bebingen.  Sonach  befielt  bie  3$ebin* 
gung  beä  ©Ieid)gemi4)te^  um  einen  fefben  $>unct  O in  jenem  um  brei  fefler 
bur<h  biefen  $>unct  willfürlicb  gezogene,  rec^tminflige  TIren/  wobei  bie 
Sttefultirenbe  R ber  Kräfte  not^menbig  burch  ben  befefbigten  ^unct  geben 
muß. 

4)  Soll  aber  biefer  ^punct  nicht  gebrücft  werben/  fo  muß  R = .0, 
alfo  X = 0,  Y = 0 , Z = 0 fein  unb  bie  Kräfte  ftnb  an  bem  gan$  freien 
Spfteme  im  (Bleicbgewicbte.  £)ie  $$ebingungen  bafür  ftnb  fofort 
L = 0,  M=0,  X = 0 , X = 0,  Y=0,  Z — 0, 
wie  fdbon  in  1)  bemerft  würbe. 

§.  113*.  Unterfueben  wir  weiter  bie  Säße/  wenn  eine  ber  Kräften* 
fummen  X,  Y,  Z ober  $wei  berfelben  ober  äße  brei  zugleich  in  Bluß  über* 
geben. 
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3ft  Z=^P  cos  y=0,  fo  benfen  »vir  un$  bie  $u  Oz  parattete  Äraft 
Pcosy  anfangs  unbeachtet  unb  fe£en  bie  EKefultirenbe  ber  übrigen  $u  bies 
fer  2t;re  parallelen  Ärafte  = Z'.  3D?an  bat  barm 

X=-SPcosa,  Y=^Pcos/3,  Z'=^P 'cos  y—2P  cos  y— Pcosy=—  Pcosy. 

33ebanbeln  wir  biefe  brei  Kräfte  X , Y,  Z',  fo  wie  ei  mit  X^Y,Z 
im  vorigen  §.  bei  2)  gegeben  ift,  inbem  wir  bie  (Eoorbinaten  von  Z'  wie* 
ber  burcb  w,  v , jene  für  ben  2>u.rcbfcbnitt$punct  ber  Kräfte  X,  Y in  ber 
(Sbene  aber  burcb  U,  V bezeichnen;  fo  ergibt  ficb  au$  ben  ©leicbungen 
(a)  unb  (b)  , wenn  »vir  bafelbft  Z'  ftatt  Z fe|en  unb  in  M , N bie  @lie* 
ber  mit  Pcosy  ^tnme^ne^men  /- 

M — xP  cos  y 


OO 


u 


Z' 

N — yP  cos  y 


x 


M 
~Z’ 
N 

y Z' 


00 


u 


2xP  cos  ß 


V = 


^yPcosa 


Y ' X 

3ür  bie  ®roße  unb  Sage  ber  D^efuttirenben  R ' von  X unb  Y bat  man 
wie  im  vorig.  §.  2) 


IR’  = V*’  + Y*  unb 
} u,Y  + L=  0. 

Siebt  man  je$t  bie  vorbin  unbeachtet  geraffene  £raft  Pcosy  mit  in 
betracht,  fo  b<*t  man  fotgenbe  Kräfte  ftatt  ber  gegebenen. 

3n  ber  (Sbene  xy  bie  ^raft  R beren  2age  bie  zweite  ber©leicb.  (d') 
beftimmt,  bann  fenürecbt  auf  biefe  (Sbene  bie  Äraft  Pcosy,  beren  (Eoors 
binaten  x , y ftnb,  unb  bie  &raft  Z'=  — Pcosy,  »vo$u  bie  Goorbinaten 
Uj  v geboren. 


1)  97un  können  b^r  jwei  Satte  eintreten  unb  $war  entweber  bie 
beiben  gleichen  Grafte  Pcosy  unb  Z'=  — Pcosy  gerabe  ober  p a* 
r a 1 1 e t entgegengefe^t  fein. 

(5  r ft  e r 3 a I t.  ®inb  bie  Kräfte  P cos  y unb  Z'  (Fig\  66)  gerabe  ent* 
gegengefe|t/  fofort  im  (Sleicbgewicbte/  fo  muß  u = x unb  v=y,  alfo 
nach  (a') 


(7')  M = 0 , N = 0 

fein  unb  bie  SKefultirenbe  ber  gegebenen  Kräfte  ift  R ' — \/xJ-f-  Y2, 
welche  bie  burcb  bie  zweite  ber  ©leiebungen  (d')  beftimmte  2age  bat. 

©ebt  babei  R'  burcb  ben  q>unct  0,  fo  muß  in  (d')  für  ut=  0 auch 
1^=0  werben/  wa$  nur  für  L = 0 gcfc^ie^t. 
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99? cm  !ann  fona$  fagen,  baß/  wenn  mit  Z=0  ^ugleid)  M=  0 unb  N— 0 
wirb/  bie  $u  Oz  parallelen  Kräfte  im  ©leicfygewicfyte  ftnb  unb  bie  ge? 
g ebenen  Kräfte  R'  in  ber  (Sbene  xy  $ur  SKefultirenben  (>aben.  Sßtrb  aber 
nebftbei  no$  L = 0 , fo  befielt  bei  ber  3*efeftigung  be$  $uncte£  0 ©leic{>s 
gewic^;  unter  allen  Kräften. 

Breiter  5 all.  0inb  bagegen  He  Ärafte  P cosy  unb  Z'  paral* 
lei  entgegengef t%t,  inbern  erftere  bie  (56ene  xy  in  y , (entere  aber  biefelbe 
in  v burebfcf>neibet  (Fig.  67);  fo  muß/  wenn  biesfalB  bie  gegebenen  Kräfte 
eine  D?efultirenbe  tyaben  feilen , erftlicfy  R'  burefy  ben  $>unct  v gefeit/  um 
bafelbjl  mit  Z'  in  eine  Äraft  r'  $ufammengefe$t  werben  ju  können.  £)iefe$ 
bebingt  m,=  u,  v=v;  alfo  naefy  ÖHeicfyung  (d') 
vX  — uY  + L = 0 

ober/  wenn  man  für  u unb  v bie  SGÖert^e  au$  (a')  fefct/ 

MY  + NX+Z'(L+yX  — xY)  = 0. 

0obann  muß  r bie  ^raft  Pcosy  in  irgenb  einem  ^puncte  w burcH 
fcfyneiben;  wirb  nun  r in  biefen  ^unct  oerfefet  unb  in  ifcre  vorigen  0ei- 
tenb’räfte  R"=R'  unb  Z"=Z'  ^erlegt/  fo  J>ebt  ftd)  Z"  = — Pcosy 
mit  Pcosy  auf  unb  man  fyat  R"  = yX^+Y2  aB  bie  Dtefultirenbe 
ber  gegebenen  Äräfte. 

£>a  r unb  R'  in  einer  $ur  2fr e Oz  parallelen  Sbene  liegen/  fo  ift 
mit  bem  X>ur4?f4>nitte  ron  Pcosy  unb  r bebingt/  baß  jtcfo  au$  R'  unb 
Pcosy  in  bem  ^ßuncte  y burcfcfcfyn eiben  muffen,  welchen  le^tere  Äraftmit 
ber  (Sbene  xy , worin  R'  liegt/  gemein  $at.  £)iefe$  gefefrie^t  aber,  wenn 
ut=x,  vx—y,  alfo  na$  ©leicfyung  (d') 

yX  — xY  + L==  0 

ift.  93erbinbet  man  biefe  ©leicfyung  mit  ber  porfcin  aufgeft  eilten/  fo  er= 
gibt  fiefr  in  bem  galle/  aB  mitZ  = 0 bie  $ur  2fre  Oz  parallelen  Grafte 
ftcfr  auf  ein  Äraftenpaar  rebuciren,  für  bie  gegebenen  Grafte  eine  SReful* 
tirenbe 

ß = V X2  Y2 , 

wenn  bie  beiben  ^ebingungSgletcfyungen 

i MY  + NX  = 0 unb 

1 j L + yX  — xY  =z  0 

zugleich  reaiiftrt  werben. 

£>ie  lefcte  biefer  ©leic^ungen  mit  ber  (d)  oerbunben/  gibt 
( d" ) 0 , ~y)  X—  (ul—x)Y  = 0 

aB  ®(eic{>ung  für  ieben  ^Punct  in  ber  SRicjfrung  vß,  worauf  für  jeben 


loi 


SÖert^oonw,  bei*  jugebörige  SlÖertb  für  t?,  ermatten  wirb.  Strittet  man 
in  irgenb  einem  ^»uncte  vL  ber  ©erabenvR'  eine  fenfrecbte  vlwl  = ywauf 
bie  ©bene  xy\  fo  ift  w,  ein  $>unct  ber  Stofultirenben  R" , meiere  bureb 
benfelben  nur  $u  vR'  parallel  $u  jie^en  ift. 

(S$  ift  leicht  einjufeben,  bajj  Ä"  untere  ober  oberhalb  ber  ©bene  xy 
liefen  wirb/  je  nacfybem  P cos  y auf*  ober  abwärts  gerichtet  ift/  alfo  je  nach* 
bem  cosy  pofttio  ober  negatio  auöfällt.  2>er  2lbftanb  v,w,  = yw  ergibt 
ficb  bem  numerifc^en  SBertbe  nach  bureb 

y w = tang  y vw.  \(x — w)2  + ( y — »)% 
worauf,  wenn  man  für  u unb  v au$  (a)  bie  SOßertfce  fe£t  unb  ^ugleicb 

/g' 

bie  erfte  ber  ©leicb»  (7")  unb.langyvw=  — - berücffubtigt , 

R 

\M+N2  M N 

y W = = -f-  — =4-  — 

Ri  ~ X Y 

folgt. 

0oll  R"  bie  2fre  Oz  burd^fc^neibeiv  alfo  bie  Stic^fcung  vR  bureb  O 
geben;  fo  muß  in  ©leicf).  (d")  für  wt=  0 aueb  ^ = 0,  fomit 
yX  — xY  = 0 

fein,  wa$  nacb  ber  ^weiten  ©leiebung  (7") 

L = 0 


bebingt. 

2Benn  alfo  uütZ  = 0 aueb  M Y + NX  = 0 unb  L = 0 beftebr,  fo 

wirb  bureb  bie  $3efeftigung  be3  ^puncteä,  in  ber  Tfre  Oz  um  yw= — 

X 

oon  0 entfernt  ifl/  ©feiebgewiebt  eintreten ; wobei  ber  befeftigte  ^puuet 
für  y < 90°  unter*,  für  y >90°  oberhalb  0 liegen  wirb. 

2)  ftinben  für  Z = 0 weber  bie  $8ebingung$s©leiebungen  (7')  noch 
bie  (7")  ftatfc,  fo  taffen  ficb  bieöfatl^  bie^räfte  R',  Pcosy , Z'= — Pcosy 
in  hi  ne  SKefultirenbe  jufammenfefcen,  jebod;  auf  $wei  Kräfte  rebuciren. 
£Bir  wollen  biefe$  blo$  ohne  EKecbnung  geigen. 

0inb  nemlicb  Z'  = — Pcosy  unb  Pcosy  (Fig.  68)  bie  beibeu 
parallelen  grafte,  welche  bie  (Sbene  xy  in  v unb  y fenfreebt  febneiben, 
ift  ferner  R bie  in  biefer  (Zbene  beftnblicbe  Äraft;  fo  oerbinbe  man  v 
mit  irgenb  einem  ^uncte  m ber  (extern  $raft  unb  mache  vn  — via. 
bringt  man  nun  in  m unb  n bie  jwei  gleichen  Kräfte  \Z'  an, 
fo  eiferen  tiefe  bie  $raft  Z'  in  v.  93can  bafc  fonaco  bie  $raft  \Z' 
in  n,  Pcosy  in  y,  | Z unb  R in  m,  wooon  bie  beiben  leiste* 

ren  fid>  in  eine  EKefultirenbe  r'=  V R'  -h  \ Ä 3 $ufammenfe£en.  93er* 


binbet  man  ferner  n mit  y,  macht  yn'=yn,  bringt  in  n'  bie  gerate  ent* 
gegengefefcten  gleichen  Grafte  \Z'  an;  fo  b^en  ficb  bie  in  n unb  n'  nach 
abwartS  angelegten  Kräfte  mit  ber  Pcosy  auf  unb  ei  bleibt  fomit  ble$ 
in  n' bie  aufwärts  angejeigte  \Z’  nebft  r in  m unb  biefe  ftnb  fofort  bie 
beiben  Kräfte,  auf  welche  ficb  bie  gegebenen  rebuciren  ; \Z'  — — |P cos  y 
wirbt  ab*  ober  aufwärts,  je  nachbem  cosy  pofitio  ober  negatio  ift. 

3)  Äann  ber  Körper  um  eine  fefle  liye , wofür  mir  Oz  annebmen 
wollen/  gebreb t unb  auch  längg  berfelben  oerrüeft  werben;  fo  wirb  bie* 
fei  93erfcbieben  bureb  bie  gleichen/  parallel  entgegengefefeten  Ärafte 
Pcosy  unb  Z'  = — Pcosy,  alfo  überhaupt  für  Z = 0 nicht  gegeben 
fbnnen.  £)a  aber  ber  Körper  für  L = 0 um  bie  live  Oz  auch  nicht 
gebrebt  werben  bann;  fo  folgt  barau$/  bafj  bie  auf  einen  Körper  wirten* 
ben  Strafte/  wenn  er  um  eine  2fre  Oz  ficb  ^eb?n  unb  läng$  berfelben  febie? 
ben  lafjt/  unter  ber  $5ebingung 

Z = 0 unb  L — 0 

im  ©leiebgewiebte  ftnb. 

§.  114.*  Sterben  jwei  Summen  ber  Kräfte  zugleich  Ülull/  nemlicb  X=0 
unb  Y=0 ; fo  lajfen  wir  ,\ur  Unterfucbung  fciefee  gaHe^  einftweilen  bie  beiben 
Kräfte  Pcosa  unb  P cos  ß außer  2fcbt  unb  benennen  bie  SKefultirenbe  ber 
übrigen  $u  Ox  parallelen  Kräfte  mit  X',  jene  ber  übrigen  $u  Oy  parallelen 
mit  Y\  99?an  b<*t  fonacb  bie  fenbreebt  wirhenben  Ärafte 

X'=  — Pcosa,  Y'  = — Pcosß  unb  Z = ^Pcosy. 

9*vebucirt  man  biefe  Kräfte  nach  §.  112.  2,  fo  erhalt  man  in  ber 
(Ebene  a?y$uOx  unb  Oy  parallel  bieÄrafteX',Y',  welche  ficb  in  einem^uncte 
V (Fig.  69)  burcbfcbneiDen,  beffen  (Eoorbinaten  U,  Y ftnb  unb  eine^raftZ, 
welche  bie  (Sbene  xy  rechtwinklig  in  einem  $>uncte  trifft’/  bem  bie  (Eoorbi* 
naten  w,  v ^uhommen.  2lu$  ben  gormeln  (a)  unb  (b)  be$  angeführten  §. 
finbet  man  bie  ^Berthe  ber  (Eoorbinaten  17,  V,  u , t>,  wenn  man  X ',  Y' 
an  bie  @teHe  oon  X , Y fe£t  unb  in  M,  N bie  ©lieber  mit  Pcosa,  Pcosß 
binwegläfjt.  09?an  $at  bann 

M — »Pcosa  N + »Pcosß 


^xP  cosß  2llP  cos  a 

OO  U=  — — — + #,  V=  ~~~x' + y* 

SHebucirt  man  auch  bie  rorbin  unbeachtet  gelajfenen  Kräfte  Pcosa, 
Pcosß  auf  bie  (Ebene  xy , intern  man  in  ihrem  ^Ingriffepuncte  m bie 
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gerate  entgegengefe^ten  Kräfte  + #unb  — g anbringt,  fobann  Peosßmit 
+ 9,  P cos  a mit — g in  tie  SKefultirenben  /?,  q zufammenfest  unb  tiefe 
(extern  Kräfte  in  ibre  refpectioen  £>urcfyfcBmtt&puncte  mit  bcr  (Ebene  xy , 
nemlicb  p nach  b,  q nach  a uerfe^t,  ent(icf)  jebe  bafelbft  mieber  in  ibre 
0eiten£räfte  zerlegt;  fo  fyat  man  tie  Äraft  P cosß  unb  ~j-g  in  b unb 
P cos  a unb  — g in  a. 

93erfej$en  mir  nun  tiefe  beiben  Ärafte  P cos  ß unb  P cos  a nacfy  ihren 
refpectioen  Dichtungen  in  ihren  £>urcbfchnitt$punct  m',  fucfcen  ba^ubie  De* 
fultirenber  unb  eben  fo  bie  Defultirenber'ber  Kräfte  X\  Y';  fo  jinb  wegen  ber 
©leichbeit  unb  be$  entgegengefe&ten  <}>aralleli$mu$  ber  träfte  P cos«,  Pcosß 
mit  jenen  X',  Y'  auch, bie  Kräfte  r unb  r'  gleich  unb  parallel  en  tg  eg  eng  cfe£t. 
ferner  (>at  man  Z'i  Oz  parallel  bie  Kräfte 

+ — 9 > 3, 

welchen  ber  Orbnung  nach  bie  (Eoorbinoten 

Ob'  = x , Oa  = x -{-  am' , u , 
bb  =y—hm\  y , v 

Ztifommen.  £)a  Z bie  0umme  tiefer  Äräfte  alfo  ihre  Defultirenbe  ijt,  fo 
bat  man,  wenn  bie  (Eoorbinaten  be$  21ngriff$puncte$  betreiben  mit  w',  v' 
bezeichnet  »werten/  bie  5D?omentengleicbungen 

uZ  =■  gx  — g(x  -}-  am  ) -J-  Zu  = Zu  — am'.^r, 
v'Z=g(y  — bm') — y.g  -HZu  = Zi> — bm'.^r. 

(£$  ift  aber,  wie  man  au$  ber  Fig.  ftebt, 

, , , zP cosß 

g : P cosß  = mm  : bm , alfo  bm  = , 

9 

n r , > %P  COSa  t _ x 

g : P cos  a = mm  : am , mitbtn  am  = unb  nach  (a) 

9 

uZ  = — M zP  cos  a,  vZ  = N -\-zP  cos ßj  mitbin 


uZ  = — M,  vZ  — N ober 


(a ) 


N 

Z 


9D?an  b<*t  fofort  ftalt  ber  gegebenen  Ärafte  in  v'  bie  Äraft  Z parallel 
ZU  Oz  unb  in  ber  (Ebene  xy  bie  gleichen  unb  parallel  entgegengefe^ten  Kräfte 
r unb  r. 

$3ie  man  ftebt,  lagt  ftcb  Z mit  bem  Äräftenpaare  r unb  r nicht  in  eine 
einzige  .traft  zufammenfefeen  unb  e$  ift  offenbar/  wenn  tiefet  Äraften® 
paar  in  gerabe  entge gengefe^te  Ärafte,  bie  ftcb  fortac^  aufbeben/  übergebt/ 


154 


Z in  v'  bie  SKefultirenbe  ber  gegebenen  Kräfte,  tiefer  23ebingung  gemäjj 
(bamit  nemlich  r unb  r gerabe  entgegengefe^t  werben)  mufj  bie  93erbitts 
bungitinie  m'V  mit  ber  Dichtung  »on  r unb  r Übereinkommen/  b.  h»  m V 
muf  mit  Ox  unb  Oy  eben  auch  bie  SCßinfel  a unb  ß einfcfetie^en,  unb  bic- 
fei  fovbert, 

m'V.cosa  = U — £P,  m'V.cosß  = V — y, 

U—x  V—y 

ober  =s 

COS  a COsp 

0e|t  man  ^ier  bie  $Ö3ertf)e  oon  U unb  V aui  (b")  unb  berücksichtigt 
X'=z  — P cos  a , Y'=  — P cos/3;  fo  ftnbet  man 

(7"')  ^xP  cos  ß — ^yP  cos  a = L = 0 
ali  3$ebingungigleichung,  wenn  für  X = 0 unb  y = 0 bie  gegebenen 
Kräfte  eine  9^efultirenbe  (>aben  foöen.  iDiefe  SHefultirenbe  ijb  Z,  wo^u  bie 
aui  (a")  folgenbett  doorbinaten  u'9  v gehören, 

1)  dB  ift  Hat/  bajj  biefel&en  SÖebingungigleichungett 

X=0,  Y = 0,  L — 0 

realiftrt  fein  müffen,  wenn  ber  Körper  mit  brei  ober  mehren  $>uncten, 
bie  nicht  in  einer  ©erabeit  liegen/  auf  einer  dbene,  bie  wir  für  bie  ber  xy 
annehmen  wollen,  unbeweglich  bleiben  foH.  97ur  mup  babei  bie&raftZ, 
um  beit  Körper  fenkrecht  gegen  bie  dbene  ju  brücken/  nicht  nur  bie  $S3irs 
kung  in  ber  Dichtung  oom  Körper  gegen  bie  dbene  höben,  fonbern  fte 
mujj  legiere  auch  innerhalb  bei  jette  ^puncte  umfchliejmtben  ^polpgoni  tref- 
fett,  wai  manaui  ben  ^Berthen  ber  doorbinaten  u unb  v erkennen  wirb. 

2)  berührt  ber  Körper  bie  dbenein  einer  geraben  2inie  unb  nehmen 
wir  biefe  für  bie  Tire  Ox,  fo  muß  Z auf  biefe  ©erabe  treffen,  welchei  u 
$u  erkennen  geben  wirb,  inbem  v'  — O,  mithin  auch  N = 0 wirb.  9Q?an 
hat  alfo  bieifalli  bie  !5ebingungigleichungen 

X=0,  Y = 0,  L = 0,  N = 0. 


3)  berührt  ber  Körper  bie  dbene  mit  einem  ^uncte , welchen  wir 
für  ben  Urfprung  0 annehmen  wollen,  fo  mup  Z auf  biefen  $>unct  tref- 
fen. £)a  biefei  u — 0,  t>'  = 0 forbert,  fo  fyat  man  für  biefen  gall  bie 
Sßebingungigleichungen 

X = 0,  Y=  0,  L = 0,  M=  0,  N=  0. 

§.  115*  Serben  ^gleich  X = 0,  Y=0,  Z = 0,  fo  lagt  ftch  biefer 
gall  auf  jenen  bei  »origen  §.  $uvückführen,  wenn  man  Pcosy  oor  ber 
Jpanb  befeitigt  unb  bie  SSefultirenbe  ber  übrigen  $u  Oz  parallelen  Kräfte 


/ 
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= Z'  f e%t ; benn  man  fcat  bann 

X=0,  Y=  0 7 Z'  = — Pcosy, 

alfo  brauet  man  blo6  in  (a")  Pcosy  fyinwegjulaffen  unb  Z'  ftatt  Z $u 
fe£en/  um  bie  (Eoorbinaten  für  Z' 

itf  — a?Pcosy  M 

= — — , 


| w = 


(O 


z' 

IV  — yPcos  y 
Z 


07 


= -,+  «/ 


$U  erhalten.  £>ie  Soorbinaten  V unb  V bleiben  biefelben  wie  in 

„ xP  cos  ß ^ yP  cos  a 

(b")  U = — — L V=  \-y. 


Y 


X ' 


9Q?an  fyat  fonacb  wie  im  vorigen  §.  in  m'  bie  SKefuItirenbe  r ber  Kräfte 
P cos  a unb  P cosß  (Fig.  70),  in  V bie  SKefuttirenbe  r'  berbiefen  ertfen 
refpectioe  gleiten  unb  parallel  entgegengefefeten  Kräfte  X ' unb  Y',  fo 
baß  alfo  r unb  r gleich  unb  parallel  entgegengefefet  finb/  bann  in  v'  bie 
$raft  Z',  enblid)  tiefer  parallel  entgegengefefct  in  m'  bie  oorfyin  unberü<f= 
fiofytigte  Äraft  Pcosy. 

gäUt  baj>er  v'  auf  m',  fo  ift  Z'  mit  Pcosy  im  ©leicfygewicfyte  unb 
babei  wegen  u — x,  v —y  nach  (a'")  M = 0,  N=0.  Äommt  ferner 
bie  ©erabe  m'V  mit  ber  S'iicfytung  non  r unb  r ^ufammen/  fo  ift  oermoge 
vorigen  §.  jwifcfyen  r unb  r ©leicbgewicfyt  unb  L = 0. 

9^ac()  biefem  ftnb  alle  gegebenen  grafte  im  ©leictjgemicfyte,  wenn  bie 
9$ebingung$glei$ungen 

X=0,  Y—Oj  Z = 0,  L = 0,  l»f=0,  IV=0 
^ugleid)  erfüllt  werben. 

1)  $ommt  weber  v'  mit  m'  nocfy  m V mit  ben  S^icfytungen  r unb  r 
^ufammen/  fo  fyat  man  fbatt  ber  gegebenen  Kräfte  bie  beiben  ^räftenpaare 
Z'  unb  P cos  y,  r unb  r\ 

2)  gätlt  bagegen  v'  auf  m'  ober  m'V  in  bie  SKicfytung  oon  r,  fo  fcat 
man  im  erften  gälte  blo$  ba$  ^räftenpaar  r unb  r,  im  ^weiten  gafle  blo$ 
ba$  ^raftenpaar  Z unb  Pcosy. 
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$>kbent*r 


S3om  principe  ber  uirtuetren  ©efchminbiaf eiten  unb 
vom  (Sartefifcften  © e f e $ e. 

§.  116.  $££enn  ein  ©pflem  von  unveränberlich  mit  einanber  verbun= 
benen  $>uncten 

A,  A',  A",  A*  . . . 

(Fig.  71),  auf  welche  bie  £raftev 

P , P,  P",  P%  . , . 

wirlen,  ohne  93eranberun^  be$  Sufammenhangeg  um  einen  unenblicb  Met* 
nen  $Ö3e^  fortbewegt  wirb,  wobei  A nach  B,  A'  nach  B',  A"  nach  B", 
A'"nacf)  B'",  . . . fortrücf t unb  man  von  ben  ^uncten 

B,  B',  B",  B",  . . . 

auf  bie  SKicfytun<jen  ber  Kräfte  bie  ©entrechten.  • 

BC,  BC,  B" C" , B'"C'",  . . . 
faßt;  fo  nennt  man  bie  babureb  erhaltenen  ^p>rojectionen 
AC,  AC',  A"C",  A'"C'",  . . . 

ber  SßBe^e 

AB,  Aß,  A"B",  A B",  . . . 

bie  ^rojectionS*  ober  virtuellen  ©efchtvinbigbeiten  ber 
Tln^rippunete 

A,  A',  A",  A'",  . . . 

3(1  ba$  ©pflem  ber  Kräfte  im  ©leicböewichte,  fo  finbet  bie  erwähnte 
$3ewecjuncj  jwar  nicht  wirtlich  ftatt,  aber  ber  Heine  $Ö3e<j  ei ne$  jeben  Um 
<jrifföpuncte$  im  ©inne  ber  ^raft  bann  für  baö  $$eflreben  ber  le^tern  nach 
$5ewe<}un<}  gelten,  welche  nur  weejen  ber  ©eejenwirtung  ber  übrigen  Grafte 
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nicht  eintreten  formte,  tiefem  jufolge  ijl  alfo  jebe  ^rojection  ba$  99?aß 
be$  ©trebenS  ber  bctreffenben  ^raft  nach  ©efchwinbigfeit  ober  bie  oirtueHe 
©efebwinbigfeit. 


9$ejeicbnen 
bie  ben  Kräften 


w,  w',  iv" , w"',  . .'. 


p,  p,  p,  p ", . . . 

^gehörigen  virtuellen  ©efebwinbigfeiten 

AC,  A C',  A"C",  A'"C'",  . . 

fo  laßt  ftdj)  für  ba$  ©leicbgewicbt  biefer  Kräfte  bei  jeber  2lrt  jener  fernes 
gung  bie  ©leiebung 

Pw  4-  P'w'  4-  P"w"  4-  P"w"  4-  . . . =0 
naebweifen,  wobei  in  ben  $>robucten 

Pw,  P'w',  P'w'',  P"w"’,  . . ., 

bie  man  bie  virtuellen  SDomente  nennt,  jebe  $raft  poßtio,  bie  vir^ 
tueflen  ©efebwinbigfeiten  aber  pofitiv  ober  negatio  $u  nehmen  (inb,  je  nach* 
bem  biefelben  oon  ben  2lngrifßpuneten  nach  ben  Dichtungen  ber  Kräfte 
ober  entgegengefefer  auftreten.  ©o  iftnacb  ber  Fig.  AC =w  unb  A"C"=w?" 
pofitiv , A C f=w'  unb  A"'C"'=w"'  negatio.  Übrigen^  beßimmt  ßcb  auch 
ba$  Stieben  bureb  ben  (£oßnu$  be$  5Binfeß,  welken  bie  Dichtung  jeber 
^raftmit  bem  $Ö3ege  ibre$  2lngrifßpuncte$  einfcbließt;  benn  für  P unb  P" 
ßnb  biefe  Sßinfel  BAC  unb  B' A "C"  Heiner  aß  90° , fomit 

w = AB.cosBAC  unb  w"  = A"B".eos  B"A"C", 
wäbrenb  für  P unb  P"'  biefe  SBinfel  P AB  unb  PwA"'ß"'  größer  aß  90° 
finb , wa$ 


w>'=AB'cos  P AB  = — A'B'cosB  A C unb 


w"'=  — A"'B'"cos  BWA'"C"' 


gibt. 


Sn  ben  folgenben  §.  foU  nun  ber  ©afe,  welken  jene  ©leiebung  ber 
virtuellen  Momente  ausfpriebt,  für  jebe  mögliche  Bewegung  bewiefen 
werben. 


§.  117.  (£$  fei  R (Fig.  72)  bie  Defuftirenbe  ber  Kräfte 
P,  P , P,  P"',  . . . 

welche  nach  mag  immer  für  Dichtungen  auf  ben  $>unct  A rnirfen. 

Dücft  ber  q>unet  A nach  B unb  fällt  man  aißB  auf  bie  Dichtungen 
ber  Kräfte  bie  ©entrechten 

Bw,  Bw',  Bw",  Bw ",  . . . , fo  ßnb 
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Aw  — io,  Aw Aw"=«j",  Aw'  = . . . 
bie  oirtuetfen  ©efcfywinbigfeiten  berfelben. 

9limmt  man  nun  in  A ein  rechtwinkliges  (Eoorbir.ateufpflem  an,  wo* 
t>on  AB  eine  ber  TIren  fein  mag  unb  bezeichnet  burch 

r ff  /ff 

a,  a,  a,  a,  a , , , , 

(nach  §.  17.  II)  bie  SSßinfei  ber  Kräfte 

R,  P,  P,  P , P'%  . . . 
mit  biefer  Tire ; jo  ifl  bekanntlich 

R COS  a = P COS  a + P'cOS  a -f-  P"cOS  a"  + P'cos  a"'+  . . . 

9?un  ifl 

tv  = AB  cos  a,  w'=ABC0S  ay  iv"=AB  cos  a"y  io"'=  AB'cos  a"y  . . . 
unb  wenn  W bie  virtuelle  ©efchwinbigfeit  oon  R vorftellt ; fo  hat  man 
auch  TF=AB  cos«.  9D?u(tipIicirt  manfonach  bie  fo  eben  aufgefleflte  ©lei* 
rfjumj  mit  AB , fo  ergibt  ftch 

(1)  B?T=Pt0  + PW  + PW'  + P"«r"'  + . . 
wobei  bie  «Seiten  oon 

IV,  w , iv,  iv",  wm,  . . . 

mit  jenen  oon 

COS  a , COS  ccy  cos  ay  cos  a",  COS  a"';  . . . 

Übereinkommen. 

1)  0inb  bie  Kräfte  P,  P'y  P",  P'",  ...  an  bem  freien  ^uncte  A 
im  ©leichgewichte,  alfo  R = 0,  fo  gibt  bie  ©leicfmng  (1) 

(2)  Pw+PV  + P"m)//+P¥"+  . . . ==  0. 

2)  £iegt  aber  ber  g)unct  A auf  einer  feflen  (Ebene,  fo  kann  nur  ©leich* 
gewicht  ei ntreten,  wenn  bie  SKefultirenbe  auf  tiefe  (Ebene  fenkrecht  wirft  unb 
ba  bieöfaü^  ber  SCßeg  AB  beS  $>uncteS  A nur  in  biefer  (Ebene  möglich  ifl,  fo 
iil  « = 90°,  alfo  Tl^ = AB  cos«  = 0 , fofort  aud)  bei  biefem  bebingten 
©leichgewichte 

(2)  Pip  + PV+P'V'+P'V'H-,  . . = 0. 

§.  ! 18.  0inb  bie  auf  ein  freies  0pftem  ron  fünften  wirkenben 
Kräfte 

P,  P , P , P y . . . 

im  ©leichgewichte,  fo  barf  nach  irgenb  einer  angenommenen  Tlr?  feinere* 
wegung  erfolgen,  b.  h«  wenn 
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bie  Kinkel  biefer  Äväfte  mit  ber  angenommenen  ?l;re  bezeichnen/  fo  mup 
feie  ©leiebung 

P COS  a -l~  P COS  a -f-  P" cos  a"-f-  P'" OOS  aw+  . . . = 0 
befielen. 

Serben  nun  alle  2(ngriff$puncte  ber  Ärafte  um  bie  nemlicbe  ©rofje« 
ZU  jener  Tire  parallel  fortgefeboben  / fo  flnb,  wie  man  leicht  fmbet/  bie  »ir» 
tue Hen  ©efebwinbigkeiten  ber  Kräfte 

w = a cos  a,  w'  = a cos  a!  y w"=a  cos  a" , w"'=a  cosa'",  . . . 
ba^er  burefy  bie  99?ultiplieation  ber  »origen  ©leiebung  mit  a 

(2)  Pw  + Pw  + P"w"  + PV  ...  . = 0 
f»4>  ergibt. 

7lu$  biefem  unb  ben  »origen  §.  fleht  man/  bafl  ba$  ^rincip  ber  »ir» 
tuellen  ©efebwinbigkeiten  auch  in  ben  fallen  flattflnbet/  wenn  ba3  @pftem 
nicht  blo$  um  unenblieb  wenig/  fonbern  um  einen  enblicfyen  2Beg  fort» 
febreitet. 

§♦  119.  Äann  ein  un»eränberlicbe$  0pftem »on ^uncten  A,  B,C, ... 
(Fig.  73),  auf  welche^  mehre  Ärafte  P,  P',  P", . . . wirken/  fleh  blo$  um  eine 
fefleTlpe  OZ  bre^en,  unb  ^erlegt  man  jebe^raft  in  zwei  auf  einanber  recht» 
winblig  wirkenbe  V unb  Q , V unb  Q , V unb  Q”, . . , wo»on  bie  V,  V',  V 
parallel  / bie  Q , Q £)", . . .'  fenkreebt  ^ur  Tire  flnb  ; fo  werben  bie  erftern 
bureb  bie  fefte  2age  ber  Tire  aufgehoben  unb  nur  bie  (extern  um  biefelbe 
ZU  bre^en  ftreben.  @oll  aber  in  SSe^ug  ber  Drehung  ©leiebgewiebt  befielen 
unb  bezeichnet  man  bie  fenfrecfyten  TlbftänbeNq,N'q'>  N"q"? . . . ber  Kräfte 
»on  ber  Tire  mit  q9  q\  q ", . . . , fo  &at  man  (§.  112.  ©I.  f.) 

(a)  Qq  + (? V + Q”  qn  + * • ♦ = o. 

Sne^men  wir  nun  an/  ba$  0p(lem  werbe  um  ben  unenblieb  kleinen 
S&inkel  9 gebre^t , fo  ift  ber  »on  A betriebene  5ßSeg  AA'=NA.9,  unb 
bie  g>rojection  Am  beleihen  auf  Q ijl  bie  »irtuefle  ©efebwinbigkeit  biefer 
Äraft/  welche  wir  u nennen  wollen. 

2>a  ber  kleine  ^Bogen  AA'  al$  eine  gerabe  Oinie  angefeben  auf  NA, 
Am  auf  Nq  unb  Am  auf  Aq  fenkreebt  ifl fofort  bie  rechtwinkligen  £>rei» 
ecke  AmA'  unb  NqA  äbn^4>'  ftnb  > fo  ift 

Nq : Am  ==  NA : AA 

ober  q\u  = NÄ:NA.9 

u 

unb  barauä  q — — • 

9 

(Sben  fo  ifl/  wenn  t#',  u\ . . . bie  »irtuellen  ©efebwinbigkeiten  »on 
Q ',  Q ",  . . . »orflellen  / 
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u u 

q = — > q = —>«•[.»•/ 

9 9 

folglich  burcfc  0ubffitution  tiefer  $ß3ertfye  in  bie  ©leicbung  (a) 

(b)  Qu  + Qu  4-  Qu  +...==  0. 

^Be^eid^nen  ferner  w , w\  w'\  ...  bie  virtuellen  ©efcfywinbigfeiten  von 
P , P P",  . . . , v,  V,  V ",  . . . jene  von  V , F',  V",  * . fo  ifl  rta<^> 
©leicf).  (1)  (§.H7)  auch 


(o) 


Pw  — Qu  + Vv , 
P’w'  = £)V  W, 
Pw"=  0V'+  FV. 


£a  über  bie  streifte  V,  F,  F', ...  wegen  i£re$  ^arafleli$mu$  jur 
7Ire  feine  SBirfung  au^uüben  vermögen,  fofort 

iff  (§.  117.  2);  fo  folgt  au$  ber  0umme  tiefer  ©leicfyungen  mit  SHücfficfyt 
auf  (b) 

(2)  Pw  + P V + P"w"  + . . . = 0. 
ginbet  umgefebrt  tiefe  ©leicfyung  fUtt,  fo  muffen  bie  grafte 
P,  P,  P Pw, 

in  $$e$ug  be£  £)reben$  um  bie  2l;re  im  ©(eic^ge wiegte  fein;  benn  mit  bie* 
fer  ©leicfcung  muß  in  SBejug  ber  ©leiebungen  (e)  unb  wegen 
v = v>  = v"  = . . . = 0 

audb  bie  ©leiebung 

(b)  Qu  + Qu  + Q u'  + . . . = 0 
befielen.  0e|t  man  fonacb  fcier  bie  2Öert(>e 

u = q9>  u=q'9,  u=q"y,  . . .; 

fo  fcät  man  bann  wieber  bie  gefugte  9J?omentengleicbung  (a). 

§.  120.  (Sine  ?lu$nabme,  baß  bie  virtuellen  ©efcfcwinbigfeiten  beiter 
Drehung  unenblicj)  flein  fein  muffen/  macht  ber  gall,  wenn  bie  Kräfte 
P,  P,  P ",  P ",  . . . 

(Fig.  74)  in  (Ebenen  NAP,  NBP  , N' CP",  . . . liegen/  welche  auf  bie 
£)rebung$a;re  OZ  fenfrec^t  finb  unb  bie  2lngriff&puncte  A,  B,  C, . . . ber 
Kräfte  in  ihren  Dichtungen  fo  angenommen  werben/  baß  bie  auf  tiefe  Dieb* 
tungen  gezogenen  0enfr echten  AN,  BN',  CN  ', ...  bie  2lre  burebfebneiben. 

£>cnn  wirb  bei  tiefer  Annahme  ba$  gan$e  0pftem  um  irgenb  einen 
Sßinfel  9 gebre^t/  fo  werben  alle  2(ngrippuncte  concentrifcbe  ^reiöbogen 
AA',  BB',  CC',...  betreiben  unb  tu  ber  33orau$fe£ung/  baß  bie  Kräfte 
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bei  biefer  Drehung  im  (Gleichgewichte  BleiSen , hat  man  für 
NA  =p,  NB  = p , N"C  =p"y., 

bie  (Gleichung 

Pp  +P>  + P"p"  + . . . = 0. 

Dun  können  hier  $wei  gäUe  cintreten ; entweber  bleiben  bie  Ärafte 
wa'hrenb  ber  Drehung  ihren  urfprünglichen  Dichtungen  parallel/  fo  bajj 
fte  nach  ooöenbeter  Dreoung  bje  Dichtungen  ap,  bp',  cp",. . . hafon  ober 
fie  bleiben  währenb  ber  Drehung  ftet$  $u  ben  pon  ihren  2lngriff$puncten 
befchriebenen  3$ogen  tangirenb. 

Sr  ft  er  8 a l f.  0inb  bie  Kräfte  ihren  urfprünglichen  Dichtungen 
parallel/  alfo 

Am  = w , Bm'=  Cm 

ihre  pirtuellen  (Gefchwinbigkeiten ; fo  hat  man  in  ben  rechtwinkligen  Drei* 
ecken  NaA',  N'bB',  N"cC',... 

w w . w" 

V = — > P — — — > V =— — j.-m 

sin  9 sm9  sin  9 

folglich  nach  ber  0ubftitution  in  bie  porige  Momentengleichung 

(2)  Pw  -f-  Pw  + PW'  + = 0. 

3 weiter  gall.  0inb  a6er  bie  Kräfte  ftet$  $u  ben  pon  ihren  2ln* 
griffspuncten  befchriebenen  $3ogen  tangirenb  geblieben/  unb  fe£t  man 
AA'  = s,  BB'  — s,  CC ' = 

welche  iBogen  hier  für  bie  pirtuellen  (Gefchwinbigkeiten  gngefehen  werben 
können/  fo  ift  wegen 

s=p<p,  s'=p'<p , *"=//>, 
wenn  man  jene  Momentengleichung  mit  9 multiplicirt/ 

(3)  Ps + Ps  + P V + ....  = 0 , 
b.  h.  bei  graften,  welche  um  eine  2fare  im  (Gleichgewichte  finb  unb  fleh  mit 
biefer  brehen,  alfo  ihre  2lbftänbe  pon  berfeiben  nicht  änbern,  ift  bie  alge* 
braifche  0umme  ber  pirtuellen  (Gefchwinbigkeiten  ($>robucte  biefer  Grafte 
in  bie  pon  ihren  2lngriff$puncten  befepriebenen  33ogen)  gleich  Duö,  wobei 
bie^ogen,  welche  im  0inne  ber  Grafte  befchvieben  werben  / pofttip,  bie 
entgegengefe^t  befchriebenen  aber  negatio  genommen  werben  muffen. 

§.  121.  0inb  bie  auf  ein  unperänbetlicheä,  aber  freiet  0pftem  pon 
^uncten  wirkenben  brei  Grafte  P,  P',  P"  im  (Gleichgewichte,  fo  ift,  wenn 
Wj  w',  w' " bie  pirtuellen  (Gefchwinbigkeiten  biefer  grafte  für  irgenb  eine  fort; 
Sinf’g  3JJccbanif.  1 1 
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fdjreitenbe  ober  brehenbe  Bewegung  be$  0pftem$  vorfleden/  nach  Vorigem 
Pw  + P w'  + P"w"  = 0. 

SBirlt  nun  eine  biefer  Kräfte  P"  an  feinen  feften  ^unct  ober  fenlrecht 
auf  eine  fefte  ©erabe  obet  auch  auf  eine  feile  Sbene,  fo  bajj  alfo  ba$  eine 
ober  anbere ein  fefler  ® tüfcpunct  für  ba$  ®pflem  iff ; fo  ifl tr"= 0 (§.117.2), 
fo fort 

Pw  -f-  P'w  = 0. 

£)a  aber  biefe  ©leichung  nur  befielen  bann,  wenn  bie  virtuellen  ©es 
fchwinbigleiten  entgegengefefcte  Seiten  ^aben ; fo  ergibt  {Ich 

Pw  = Pw  ober 
P:  P ==s  w':w; 

b. wenn  $wet  Kräfte  mittels  eines  feflen  2B ib  erfl an b e$ 
f i ch  im  ©leichgewichte  erhalten/  fo  finb  fie  im  umgelehr- 
ten 93erh«ltniffe  ber  auf  ihren  Dichtungen  genommenen 
virtuellen  ©e  f ch  w inb ig  le  it  e n , ober  wenn  ber  f e fl  e 2Bi* 
berftanb  eine  21  v e i fl  / um  welche  b a $ <0  p fl  e m gebreht 
wirb,  im  umgelehrten  93erh<Htniffe  ber  von  ihren  21  n* 
grif  f$  pu  n ct  en  befch  riehenen  Kreisbogen. 

DiefeS  ©efe£,  juerjl  von  ©arfeftuö  aufgeflellt,  weswegen  eS  auch  ba$ 
©artefifcpe  ©efefc  )t,  ifl , wie  man  fteb t,  blo§  ein  fpecietler  $all 
beS  ^PrincipS  ber  virtuellen  ©efcpwinbtgfeiten.  Tlnwenbungen  bavon  werben 
im  nächjlen  £auptflücfe  häufig  vorfommen. 


Sfimenbuttg  ber  ©tatif  auf  bte  SÄafdjtneu. 


(ÜCt'fter  ,5Uifdj)nitt. 


93  om  (Sleichge wiegte  ber  Kräfte  an  beit  93?a  f chin  en. 

§.  122.  @ine  9D?afcfytne  ifl  ein  2Öerb$eug,  mittet  beffen  burch  eine 
angebrachte  Äraft  entweber  eine  Calt  oon  einem  Orte  ju  einem  anbern  ge? 
bracht  ober  trgenb  ein  anbereS  Jpinberniji  überwältigt  wirb.  ben  mei? 
fielt  Sßflen  gefchieht  bieö  mit  93ortheile  ber  Äraft.  93ei  jeber  50?afchine 
ftnb  $wei  qßuncte  fmuptfäcblicb  in  Erwägung  jujieben;  an  bem  einen  wirb 
unmittelbar  bie  $vaft  angebracht/  ber  anbere  aber  witbt  unmittelbar  auf 
bie  2afi  ober  auf  ba$  Jpinberni§.  5D?an  bann  ben  erfien  ben  angreis 
fenben,  ben  festen  aber  ben  ergriffenen  ^ßunct  ber  99?afchine 
nennen. 

§.  123.  £>ie  Jpaupteintfjeilung  ber  9D?afchinen  ifi  in  einfache  unb 
in  jufammengefefete.  £>ie  erlern  haben  nur  einen  , bie  lefes 
tern  aber  ftnb  au$  einfachen  SQ?afchinen  jufammengefefct/  welche  fo  miteins 
anber  oerbunben  fein  muffen/  bafj  beine  bewegt  werben  bann,  ohne  zugleich 
auch  He  anbern  in  Bewegung  ju  fefeen.  93ei  jeber  jufammengefefcten 
3D?afchine  ifl  ber  ergriffene  ^punct  beg  einen  5heiB  ber  SQ?afcf>ine  zugleich 
ter  angreifenbe  für  ben  nächfi  folgenben.  97ebfl  ben  jwei  erwähnten  q>unc? 
ten  bommen  alfo  bei  einer  jufammengefefeten  9Q?afchine  auch  noch  He  93er? 

11* 
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btnbun^öpuncte  ber  wie  (te  auf  einanber  fotzen/  in  ^»etrad^t 

Ziehen. 

§.  124.  95ei  jeber  SCttafchine  wirb  ein  $£eit  ber  Bewegenben  £raft  er* 
forbert,  ber  2afl  ba$  ©Eichgewicht  galten,  ein  anberer  3:^«^  bi™t,  bie 
Jptnberniffe  zu  (»eben/  welche  fowohl  burch  ba$  ©ewicht  ber  einzelnen  3:^ei(e 
ber  9D?af4>ine  al$  auch  bureh  bie  Reibung  biefer  Sfceile  auf  einanber  »er* 
urfacfyt  werben  unb  ber  britte  Sf>eÜ  enblich  wirb  bieWafcbine  in  Bewegung 
feßen.  Äennt  man  bie  2lrt  ber  Bufammenfefcung  ber  Sftafchine,  fo  werben 
bie  beiben  erflen  Steife  burch  bie  Theorie  ber  0tatib  Bejlimmt;  ber  britte 
Sheil,  fo  Kein  er  auch  fein  mag,  wirb  immer  eine  Bewegung  be* 
binnen. 

93on  bem  britten  Steife  ber  Bewegenben  Äraft  itiu§  ein  $$etr ächtli* 
che$  »erwenbet  werben,  um  bie  9??afchine  felbfl  $u  Bewegen.  S53ie  groß 
ober  bie  Äraft  fein  muffe,  bamit  bie  90?afchinentheile  eine  Beflimmte  33ewe* 
gung  erhalten,  werben  wir  weiter  unten  !ennen  lernen.  5ßir  werben  un$ 
alfo  für  jeßt  Begnügen,  B(od  ben  erflen  unb  ^weiten  $heil  ber  Bewegenben 
&raft  an  ben  Wafchinen  kennen  zu  lernen,  ba  biefe  Beiben  Steife  bie  ©ren^e 
ber  Äraft  geben,  Bei  beren  ÜBerfchreitung  eine  wirblige  Bewegung  erfol* 
gen  muß. 


§.  125.  Sßenn  eine  zufammengefeßte  90?afchine  au$  n einfachen  Be-' 
fleht,  bie  fo  innig  mit  einanber  »erBunben  finb,  baß,  wenn  eine  berfelBen 
Bewegt  wirb,  auch  bie  übrigen  in  Bewegung  gefegt  werben;  wenn  ferner 
bie  einfachen  9ftafchinen  fo  Befchaffen  ftnb , baf|  ba$  93erhältniß  ber  £raft 
$ur  Caft  für  benBuflanb  be$  ©Eichgewichte^  Bei  ber  erflen  9D?afchine  burch 
at:atj  Bet  ber  zweiten  burch  «3:a2,  Bei  ber  britten  burch  «3:a3,  u.  f.  w., 
enblich  Bei  beraten  burch  an\  an  au^gebrücft  ifl ; fo  muß  Bei  ber  93erBinbung 
aller  Steile,  nemlich  Bei  ber  jufaitimengefeßtcn  Wafchine,  wenn  man  bie 
2afl  an  bem  ergriffenen  9ßuncte  be$  leßten  Sl^eiteö  mit  (),  bie  Äraft  aber 
für  ben  Bnü^nb  be$  ©Eichgewichte^  am  angreifenben  be$  erflen  $heiE 
mi tP  Bezeichnet, 


fein. 


pQ  — 

alfo  P = 


ö,'ö2  *fl3  *fl4 

a2.  «3.  ß4 
«,•  «4 


dn\  a,.a2.a3.  a4 


• » a 


«> 


tiefer  wichtige  0aß  in  ber  SQ?afchinenlehre  fann  auf  folgenbe  2frt 
erwiefen  werben. 

$Ü?an  nehme  erjllich  an,  baß  bie  9)?afchine  auä  zwei  $h*tfen  Beflehe. 
£>urch  bie  93erBinbung  berfelBen  fommt  ber  ergriffene  ^unct  be$  erflen 
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$^eif$  mit  bem  angreifenben  be$  ^wetten  überein  unb  wa$  Ca  ft  für  ben  er* 
flen  ifl,  wirb  Äraft  für  ben  ^weiten.  0e$t  man  bie  Cafl  be$  erften  ££ei($ 
ober  bie  Äraft  für  ben  ^weiten  = /?;  fo  ifl  nacf)  ber  53oraugfe£uug 


90?an  neunte  an,  bajj  biefeS  ©efefe  bei  n £(>ei(en  wirllicfy  gelte  unb 
betrachte  nun  eine  au$  n-\- 1 Sl^eilen  $ufammengefe£te  9D?afcfyine. 

Sßei(  bei  ber  Bufammenfe§ung  ber  9J?afd)inen  ber  ergriffene  $>anct 
be$  rorl?erge()enben  £{>eile$  mit  bem  angreifenben  be$  näcfcfl  folgern 
ben  übereinfommt  unb  bie  Cafl  bei  oorfcergefyenben  &fyei(6  jugleid?  bie 
Äraft  für  ben  folgenben  wirb;  fo  ifl,  wenn  man  bie  Caft  für  ben  ergrif- 
fenen $>unct  bei  rcten  &fceil$  mit/?  bejeicfynet,  in  golge  ber  2lnnajme 


unb  für  ben  le|ten  ££ei( 

P : Q = , 

alfo  für  bie  auö  n-\- 1 Steilen  $ufammengefe§te  5Q?afc^tne  im  Buflanbe 
be$  <2Meicbgeivic^tö 


$&5enn  bafcer  ba$  aufgefteflte  ©efefs  bet  einer  9!)?afcfyine  oon  n Steilen 
richtig  ifl,  fo  gilt  ei  aucfy  für  eine  5)?afd}ine,  bie  au$  n-|-l  Steilen  $u* 
fammengefefjt  ifl.  Qi  ift  aber  für  n = 2 erwiefen,  alfo  ftnbet  ei  aud)  bei 
wa$  immer  für  einer  Bufammenfe^ung  flatt. 

§.  126.  Bu  ben  einfachen  Wafcfyinen , welche  bie  Steife  einer  je* 
ben  ^ufammengefefjten  auämadpen,  bönnen  folgenbe  gerechnet  werben : 
2)ie  f4>iefe  (£bene  unb  ber  &eil,  ber  Jpebel,  bie  9iofle,  bag  SBeßrab, 
ba$  ge^ä^nte  .^ab  mit  bem  ©etriebe  unb  bie  0cfyraube.  93on  biefen  jtnb 
bie  fcfyiefe  Sbene  unb  ber  Jpebel  biejenigen  einfachen  9D?afd)inen,  auf  bie 
ftd>  aße  anbern  $urücbfü()ren  (affen.  3«  ben  folgenben  2lbfd?nitten  woßen 
wir  bei  biefen.  einfachen  9)?afd>inen  bat  SSerfwltnif  ber  Äraft  unb  Cafl 
für  ben  Buflanb  bei  ©leicfygewid)te$  unterfucfyen,  unb  bann  bie  gewinn* 
licfyften  ber  au$  felben  $ufammengefefcten  9Q?af{fyinen  aufjctylen. 

£>a  bie  SQ?afd?inenbeflanbt^ei(e  materielle  Äörper  finb,  bur$  bereu 


bei  bem  erflen  Steile 

bei  bem  ^weiten 

bei  ber  ganzen  5ß?afe^tne 


P:p  = at:aiy 
P'Q  = 0a:«2,  folglich 

P Q = 


P:/?  = al.a2<ai.a4 an : a,.aa.a3.  «4 
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gegenseitige  Berührung  bei  ber  Vewegung  bev  V?afcbinen  eigene  2£iber; 
ftdnbe  entfiehen,  wie  bie  SKeibuncj  unb  bie  Steifigleit  ber  ^ eite ; fo  werben 
wir  bei  ber  Tlbhanblung  über  ba$  ©letcbgewicbt  an  ben  V?afd;inen  zugleich 
auch  biefe  SBiberftänbe  mit  in  Vetracbt  jiejjen. 

§.  127.  SJoit  bev  SHeibttitg* 

V3ie  auch  immer  bie  Oberfläche  cineö  ÄörperS  geglättet  ober  polirt  fein 
möge/  fo  bemerkt  man  bod)  auf  berfelben  oft  fd;on  mit  unbewaffnetem  2luge 
ober  bureb  baS  ©eftibl  Keine  Erhöhungen  unb  Vertiefungen,  welche  oon 
ber  ^Porofitat  ber  Körper  ßerrüßren  unb  fonad)  niemals  ganz  befeitigt  wer* 
ben  fönnen.  $Ö3irb  bähet  ein  Körper  auf  einen  anbern  gefefet,  fo  werben 
bureb  ben  £)rucf  bie  Erhöhungen  unb  Vertiefungen  ber  beiben  Verüb- 
rungsflacben  in  einanber  greifen/  fo  baß  bei  ber  gleitenbeu  Vewegung  beS 
einen  ÄörperS  auf  bem  anbern  biefe  Erhöhungen  entweber  gegenfeitig  ab» 
gerieben  ober  aus  ben  Vertiefungen  gehoben  werben  muffen.  X^erftd?  bICs 
bureb  ber  Vewegung  entgegenfe^enbe  Sßiberftanb , welcher  um  fo  größer 
werben  muß/  je  größer  ber  £)rucb  ifl,  womit  bie  VerübrungSfläcben  an 
einanber  gepreßt  werben,  h*ifH  bie  Reibung.  Jpier  ift  unter  £)rucf  im* 
mer  herauf  bie  VerührungSebene  ber  beiben  Körper  in  ihren  Verübrungf* 
puncten  fenKecbte  ober  normale  £>ru<f  ^u  ©erflehen. 

97a:b  2lrt  ber  Vewegung  eine 6 ÄörperS  auf  einem  anbern  hafc  man 
gleitenbe,  brehenbe  (3apfen*  ober  2ljrenreibung)  unb  walken  be 
Reibung,  je  naebbem  bie  Äörper  auf  einanber  gleiten,  ober  ber  eine  auf 
einem  anbern  ftcb  ohne  fortfefcreitenbe  Vewegung  blo$  breht  ober  auf  bem* 
felben  gewalkt  wirb. 

Übrigens  wirb  bie  Dieibung  bei  einerlei  £)rucf  bureb  möglicbfte 
Politur  ber  reibenben  Stachen  unb  bureb  jwifeben  biefelben  gebrachte 
Schmiermittel,  wie  $alg,  Ol,  Gaffer,  u.  bgl.,  welche  ihre  Vertiefungen 
ausfüUen,  fehr  geminbert. 

§.  128.  «Rußt  ein  Körper  auf  einer  horizontalen  Ebene  unb  foü  er 
bureb  eine  horizontale  Äraft  in  Bewegung  gefefet  werben,  fo  hot  man  baS 
einfache  Veifpiel  ber  gleitenben  Reibung.  £)ettn  ba  biesfaHS  baS  ($5e* 
wicht  beS  ÄörperS  bureb  bie  horizontale  Ebene  ganz  aufgehoben  wirb  unb 
fonad)  ber&raft  nicht  entgegenmirK;  fo  müßte  bei  oollfommener  ^Politur  ber 
ftcb  berübrenben  Sachen  felbft  bie  Keinfle  $raft  ben  größten  Körper  fort* 
Zufcbieben  oermögen.  Allein  ber  unooflbommenen  ^Politur  wegen  wirb  bureb 
ben  großem  ober  Keinem  £>rucb  beö  Körpers  auf  bie  horizontale  Ebene 
mehr  ober  minber  Reibung  erzeugt,  welche  bureb  bie  horizontale  Äraft 
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überwunben  werben  muß/  um  ben  Körper  $u  bewegen.  3tf  &raft 
blo^  fo  groß/  baß  Pe  &*n  Körper  $war  noch  nicht  fortfchiebt/  ihn  aber  bei 
ber  minbeften  Vergrößerung  berfetSen  in  Bewegung  bringen  würbe/  alfo 
gerabe  nur  bie  .'Heiburg  überwinbet;  fo  bann  fte  für  ba$  V?aß  ber  jKeü 
bung  genommen  werben* 

Über  bie  jKeibung  finb  oon  oielen  (Belehrten  Verfuge  angefteßt  wor? 
ben,  unter  benen  bie  oon  Coulomb  unb  in  ber  neueften  3<ut  bie  rom  fran* 
^o|lfcben  21rtiUerie-Eapitän  Morin  bie  größte  Voütommenheit  haben.  21uS 
biefen  Verfugen  würben  über  bie  gleitenbe  Reibung  folgenbe  (Befefse  ab« 
geleitet. 

1)  3 ft  bie  Reibung  bei  Körpern  bem  [entrechten  kniete  proportio* 
nal,  wobei  weber  bie  S0?aterie  noch  politur  oon  beiben  flachen  einerlei 
$u  fein  braucht.  3 fl  nemlich  bei  bem  [entrechten  £)ructe  Q $ur  Über* 
winbung  ber  Reibung  bie  ben  reibenben  flachen  parallele  &raft  P unb 
bei  einem  anbern  £>ructe  q berfelben  reibenben  glasen  unter  fonft  gleichen 
Umftänben  bie^raft/?  erforberlich ; fo  wirb 

P:p  = Q\q 

unb  barauS 


Bezeichnet  man  ba$  Verhältniß  ~ ber  Reibung  p $um  £)rucfe  q 

mit  k , welches  ber  i)leibung$  = Eoefficient  genannt  wirb;  fo  ijl 
(a)  P = k.(J 

ober  bie  Reibung  ift  ba$  probuct  aus  bem  fentrechten  £>rucfe  in  ben  $tei* 
bungS-'Eeefftcienten. 

2)  Jpängt  bei  einerlei  fentrechtem  X)ructe  bie  Reibung  nicht  oon  ber 
©röße  ber  [ich  reibenben  gleichen  ab.  £)enn  wenn  auch  bti  großen  gleichen 
mehr  (Erhöhungen  in  bie  Vertiefungen  eingebrüctt  werben;  fo  gefehlt 
biefeS  mit  minberer  @tärte  als  bei  tleinern  Berührungsflächen,  wo  ba- 
für  wieber  weniger  Erhöhungen  unb  Vertiefungen  in  einanber  gebrüeft 
werben. 

Eine  2(uSnahme  ftnbet  nur  fiatt,  wenn  eine  ber  reibenben  gleichen 
eine  fcharfe  Äante  ober  0pi£e  bilbet. 

3)  gerner  ift  bie  Reibung  oon  ber  mehr  ober  minber  fchnetlen  ober 
(angfamen  Bewegung  beS  einen  Körpers  auf  ben  anbern  unabhängig. 

4)  Seboch  ift  bie  Reibung  auS  ber  SKuhe  in  Bewegung  größer  als 
jene  währenb  ber  Bewegung/  weil  im  erjten  galle  bie  Erhöhungen  in 
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bie  Vertiefungen  ber  reibenben  glasen  jtcb  mehr  einfefcen  fonnten.  £)er 
llnterfcbieb  ber  SHeibungen  in  beiben  gällen  ift  fonacb  aud;  um  fo  größer, 
je  meidjer  ber  eine  Körper  gegen  ben  anbern  ift  unb  je  länger  biefelben 
auf  einanber  in  ber  9tuf>e  gelaffen  worben  finb. 

Jpier  folgen  nach  ben  Verfugen  ron  Morin  bie  Soeffkienten  ber  gleis 
tenben  SKeibung  einiger  Watevien/  fomobl  auS  beraube  in  bie  Verlegung/ 
als  für  bie  Veroegung/  mit  Eingabe  ber  0>ebmiermittel  ^ur  Verminberung  ber 
SKeibung;  babei  bebeutet  baS  Seiten  (=) , bafl  bie  Jpoljfafern  jur  gleis 
tenben  Vemegung  parallel/  baS  Seiten  (+) , bafj  bie  gafern  beS  gleis 
tenben  ÄßrperS  auf  bie  Bewegung  fenbred;t  finb,  enblicb  gibt  baS  3ei5 
djen  (-L-)  $u  ernennen/  bafj  Jpirnbol*  ficb  längs  ber  gafern  oom  Sangen* 
bol$  bewegt,  # 


Etteibenbe 

Äorper 

Sage 

ber 

gafern 

3uftanb 

ber 

gläcbe 

(0cbmiere) 

S^eibungScoefjkient 

auS  ber 
iKube 

für  bie 
Bewegung 

Siebe 

auf 

Sidje 

= 

troden 

0 62 

0*48 

trod.  0eife 

0-44 

0-16 

+ 

troden 

0-54 

0-34 

äBaffer 

0*71 

0*25 

—i— 

troden 

0*43 

0*19 

Sfcber  Sanne, 
Vucbe/  VogeU 
beer  auf  Siebe 

= 

troden 

0-57 

0 36 

bis 

0-40 

SKinbSleber 

auf 

Sicpe 

flacb  = 

troden 

0-61 

0*51 

boeb^antig 

0-43 

0*33 

SßSaffer 

0-79 

0*29 

^anfgurte  auf 
Sidje 

=i 

troden 

0-64 

0-52 

Jpanffeil  auf 
Siebe 

0-80 

0*52 

0cbmiebeeifen 
auf  Siebe 

SSBaffer 

0-65 

0*25 

Saig 

Oll 

0-08 

©ujkifen 
auf  Siebe 

SBaffer 

0 65 

0 26 

trod.  0eife 

— 

0*21 

SOIefftng 
auf  Stcfie 

troden 

0-62 

— 
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Dteibenbe 

Körper 

2a<je 

ber 

Safern 

Buftanb 

ber 

gtäcfye 

(0cfymiere) 

SKeibunejScoefjicient 

aus  bet 
9?u(;e 

für  bie 
93e»ve<jun3 

Dtinböleber 
auf  ©ufjeifen 

troefen 

ober  slBaffer 

0-62 

— 

6t/  0eife 
ober  5*m 

0-12 

— 

^eber^iemen 
auf  ßufjeifernen 
Dt  offen 

troefen 

0-28 

— 

SBaff  er 

0-38 

— 

©ujjeifen 
auf  ©ujj  eifen 

' 

troefen 

016 

015 

28affer 

— 

0-31 

0cfymiebeeifen 
auf  ©u§eifen 

©uf?  eifen 
auf  35ron$e 

tvoefen 

0-13 

— 

— 

0-15 

0cfymiebeeifen 
auf  93ron$e 

— 

0-17 

93ron$e 
auf  95ron$e 

0-20 

95ron$e 
auf  ©ufteifen 

— 

0-21 

95ron$e  auf 
0cfymiebeeifen 

— 

0-16 

(Sicfye,  Utme, 
SBeijjbucfye, 
©u§-v  @<fymie* 
beeifen/  0tafyt 
unb  95ron$e, 
auf  einanber 
unb  auf  fltfy 
fetbft 

== 

£alg, 
0cfyn>ein* 
fett,  Df, 
SÖSa^en-' 
furniere, 
u.  f.  w. 

Oll 

007 

bi$ 

0*08 

0-14 

Mo$ 

fettig 

— 

9?acf)  biefer  Tabelle  finbet  man  $.95.,  ba§  ein  Körper  auS  0cfym.ebe* 
eifen  ron  180  qpfben  auf  einer  fyori$ontaten  Unterlage  au»  (Siefyen  bei  2tn: 
menbun^  oon  Saig  at$  0cfymiermittet  bie  Reibung  oon  0*  11  x 180=  19*8 
$>funben  für  bie  33ewee}un<j  au$ ber Diufye  unb oonO* 08  X 180=14  4 $>fben 
wäfyrenb  ber  ^»eme^un^  barbietet. 
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§.  129.  Sin  befonberer  gafl  ber  gleitenben  9ieibuttö  ift  ber,  wenn 
ein  0eil  um  einen  feftgehaltenen  Splinber  ABDE  (Fig.  75),  ber  ftch  nicht 
brehen  (aßt,  umgewunben  ift,  unb  eine  Äraft  P gcfunben  werben  foll, 
welche  an  bem  einen  S'nbe  be$  0eile$  angebracht,  einer  2aft  Q am  anbern 
Snbe  unb  ber  Reibung  be$  0eile$  auf  ber  Oberfläche  be$  Splinbetä 
©leichgewicht  hält  unb  fonach  bei  ber  minbeften  Vergrößerung  ba$  0>?if 
auf  bem  Splinber  oott  A über  B flehen  D fortfc^ieben  würbe. 

Bur  Veftimmung  oon  P t(>eile  man  ben  Vogen  ABD  = s,  welchen 
ba$  0eil  umfpannt,  in  n fefyr  fleine  gleiche  &heÜe 

AB  = BBj  = B.B2  = , . . . = — . 

n 

SOBürbe  ba$  0ei(  bloe  ben  fl  einen  Vogen  AB  umfpannen  unb  belieb* 
net  man  mit  tx  bie  Äraft  ober  bie  0pannung,  burcf)  welche  nach  ber  Diich- 
tung  Btj  bie  Caft  Q unb  bie  Reibung  be$  0ei(e$  überwunben  wirb;  fo  er* 
halt  man  für  ben  mittlern  £>rucf  p be$  0eile$  an  AB  unb  für  ben  9ui*- 
bunggcoefjicienten  k 

ti  = Q + kp. 

2Bürbe  ba$  0eiC  auch  noch  ben  Vogen  BB,  umfpannen  unb  ift  pt 
auf  biefem  ber  mittlere  £)rucf,  t2  aber  bie  0pannung  nach  B^;  fo  ift 

K = it  + k p\. 

(£ben  fo  erhalt  man  für  bie  0pannung  t3 , J4,  . . . in  B2,  B3,... 
bei  bem  mittlern  £>rucfe  /?2,  /?3,  ...  auf  B,B2,  B2B3 , . . . 

h=t2  + kp2 , 
t*=  h + ^3  > 


P ln — , "f"  kp  n — j. 

Um  p , p, , p2 , . . . . ju  beftimmen,  hat  man  $.  V.  bei  AB  auf  ber 
einen  0eite  bie  0pannung  Q , auf  ber  anbern  jene  tt , wobei  (J 
ift. 

Stimmt  man  aber  beibe  0pannungen  gleich  an  unb  $war  rinmal  Q , 
bann  tl  unb  benft  fte  in  q nach  ben  Tangenten  qA  unb  qB  roirfenb,  fo  ift 
in  bem  ^raftenparaUelogramme  ARBq  offenbar  Rq  ber  £>rucf  be$  0eile$ 
auf  AB  unb  wegen  qA=  AR  = qB  = BR  hat  man 
qR  = 2qA.  sinBCq. 

0efet  man  fofort  einmal  qA  = (>,  fobann  qA  = £,  unb  ben  Jpafb-» 
mejfer  be$  Splinberg  CA  = r,  fo  hat  man  für  ben  VSinfel 
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, arc  AB  s 

BCq  = | = — — • ! fofflftd) 

r 2 rn 

s . s 

qR  ober  p >2Q  sin unb  gleich  p < 2^sin 

2rn 


2 rn 


£>a  aber  n fefcr  groß  ift,  alfo  sin •=— — 0efelt  werben  fann, 

2 rn  2m 


fo  ift  auch 


P>Q ■ — 
rn 

unb 

rn 

Huf  biefelbe  Hrt  jünbet  man  für  ben  £)ru<f  auf  BB, 

B B2  , u.  f.  tv. 

p{  >tr 

rn 

unb 

s 

p,<t2. — , 
rn 

s 

p2>t2. 

rn 

s 

Pi<h* > 

rn 

s 

>tn-x. 

rn 

„ V 

' s 

n — i * 

rn 

0ubtfituirt  man  biefe  ^Berthe  in 

bie  oor^in  für  tx , t2 , 

gesellten  (Gleichungen;  fo  ergibt  ficj) 

<.  >00  + — ) 
rn 

unb 

ks 

Q>*X  1 ), 

rn 

ks 

t,  > tt  (1-1 ) 

rn 

ff 

ks 

ti  ^^2  ) ; 

rn 

h ><,(!+—) 
rn 

ff 

ks 

t2>h{l ), 

rn 

p >^,_l(l-l ) 

rn 

ff 

4_,>P(L--). 

rn 

..  P au fs 


Sttultiplicirt  man  bie  einen  unb  anbern  biefer  Ungleichungen  mit  eilt* 
anber;  fo  $at  man 

P ks  n P ks  ~n 

— > (1  H ) unb  — < (I ). 


Q ' ' rn  Q 

9?ach  bem  binomifc^en  2e£rfa^e  ift  aber 


rn 


(i±-r  =i+-+ 

rn  r 2 ' r / 3.3  'r/ 
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4 


unb  ba  für  ein  unenblich  grgßeä  n biefc  Steife  für  beibe  Seiten 

, ÄS  _ fkS\  1 /ÄS\  kl_ 

1+T+*(t)+s(7)+-=*' 


$ur  ®ren$e  hat/  wobei  <?=  2*71828 ... . bie  ©runb$ahl  bei*  natürlichen 
Logarithmen  oorfbellt;  fo  itf 


p tiS 

— = e~7 . 

Q 

^)ier  ift  P bie  $raft/  welche  bie  Laft  Q unb  bie  Reibung  überwinbet. 
0oflaber  P bie  Äraftfein,  welche  mit  JMlfe  ber  S'ieibunß  ba$  Linken  oon 
Q oerhinbert;  fo  braucht  man  in  ber  lebten  ©leichung  blo$  P mit  Q $u 
oertaufchen.  5D?an  hat  fonach  für  beibe  Säfle 

4-  sk 

(b)  P = Qe~  V. 


Wirb  s in  haften  Umfängen  be$  (EplinberS  genommen / nemlich 
s—m.r*  gefegt;  fo  ifl 

(c)  P — Q.e~ 

D7adf)  ber  Tabelle  im  vorigen  §.  hat  man  $.  25.  für  Jpanffeile  auf 


(Siche  ä=0*8  für  bie  SKuhe;  alfo  ift  P=Q.e 

4*0  8m7t  +2-5i33m 

= Qe 

unb  für  m = 1 , 

2, 

3,  .... 

4~2,5i3  3 m 

e = 12-35, 

152-41, 

1881*61  ,... 

— 3‘5i3  3m 

e — 0 081, 

0 0066, 

0 00053, ... 

9[)?an  fteht  hieraus,  wie  fernen  bis  $u  3 halben  Umfangen  fchon  bie 
Reibung  junimmt.  (£e  ift  baher  manche  tägliche  Wahrnehmung  erklärlich/ 
$.  33.  bafj  ein  @chiff  in  einem  0trome  burch  ein  ®eil  $urücfgehalten  wirb/ 
welches  nur  einigemal  um  einen  spfafcl  am  Ufer  umgewunben  ift. 


< 
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X>ie  fchiefe  Sbene  unb  berÄetl. 

I.  ©te  dgbene. 

§.  130,  Sine  feile  Sfcene,  welche  mit  bem  Jporijonte  einen  fpi^en 
SBinfel  einfd>tie§t r bci§t  eine  fchiefe  Sbene.  3tf  AC  (Fig.  76)  bie 
perticale  £)urcbfchnitt$linie  einer  fchiefen  Sbene  mit  einer  auf  berfelben 
fenfrechten  unb  zugleich  perticalen,  unb  zieht  man  au$  $tpei  beliebigen 
^puncten  A unb  C bie  horizontale  ©erabe  AB  unb  bie  perticale  BC ; 
fo  nennt  man  AC  bie  2 a n g e,  AB  bie  ©runblinie,  BC  bie  i?  ö h e 
ber  fchiefen  Sbene  unb  ben  pon  beiben  erfbern  eingefchloffenen  SEinfel 
CAB  = 9 ihren  97eigungSwin!el. 

§.  131.  SBirb  ein  Körper  oom  ©emichte  Q mit  einer  (Seitenfläche 
auf  bie  fchiefe  S6ene  gefegt  unb  fofl  bie  in  feinem  Schwerpuncte  S nach 
ber  Dichtung  SP  angebrachte  Äraft  gefucht  werben,  welche  biefer  £aft  Q 
mit  unb  ohne  «Reihung  ©leichgewicht  hält;  fo  zerlege  man  Q in  bie  auf 
einanber  fenfrechten  Seitenfräfte  q unb  </,  P in  jene  p unb//,  wobei 
q unb  p zur  2änge  AC  ber  fchiefen  Sbene  parallel  ftnb. 

£)a  ber  $ß3infel  QSq'  = 9 ifb,  fo  hat  man  für  Q bie  Seitenfräfte 
q = Q cos  qSQ  = ()sin  9 unb 
q = Q cos  9 , 

pon  benen  Qcoa?  ber  fen  Ir  echte  £>rucf  be$  ÄÖrperg  gegen  bie  fchiefe 
Sbene  genannt  wirb  unb  ()sin9  ba$  relatipe  ©ewichtbeg  $örper$  het'§t, 
weil  mit  biefer  &raft  ber  fich  felbft  überlaffene  Körper  längs  ber  fchiefen 
Sbene  hetabzugleiten  flrebt. 
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®e|t  man  ben  Singel  PSp=  a,  welchen  bie  Äraft  P mit  ber  fcfyie* 
fen  Sbene  einfcbfie§t,  fo  finb  bte  0eitenträfte  berfetben 
p = P COS  a?  //  = Psina. 

£)a  hier  p gerabe  entgegengefe^t  »on  q tft , fo  hat  man  bieSfallS  für 
ben  fenfrecbten  ^rutf  beS  Körpers  gegen  bie  fct)iefe  (Sbene 

(1)  q — p'=()cos9 — Psina, 
fomit  für  bie  Reibung  auf  ber  fcbiefen  (£bene 

k(q' — p)  = k(Q  cos  9 — P sin  a). 

9?un  fommen  hier  jwei  gälle  $u  unterfcfyeiben  ; entweber  fofl  bieÄraftP 
mit  Jpilfe  ber  Reibung  bloS  ba$  Jpinabgleiten  beS  ÄörperS  oon  ber  fcbiefen 
(Sbene  oerbinbern,  ober  eS  foll  P nebft  bem  relativen  (Gewichte  beS  ÄörperS 
auch  noch  bie  Reibung  überwinben,  fo  baß  burcb  bie  minbefte  Bergröfje* 
rung  biefer  Äraft  bie  Bewegung  beS  ÄörperS  aufwärts  ber  fcbiefen  (£6ene 
erfolg  t. 

Sm  ertfen  gafle  (tnb  bem  relativen  (Gewichte  q beS  Körpers,  welches 
ibn  auf  ber  fcbiefen  (£bene  abwärts  $u  bewegen  ftrebt,  fowobl  bie  Äraft  p 
als  auch  bie  Reibung  gerabe  entjegengefe^t  unb  ba  biefe  Bewegung  nicht 
erfolgen^  fonbern  $wifchen  biefen  Kräften  (Gleichgewicht  befielen  foll,  fo  ift 
q=p-\-k  (q — p')  ober 
P = q -k(q'-p'). 

3m  ^weiten  galle  bagegen/  wo  bie  Bewegung  aufwärts  oerbinbert 
werben  foll,  muß  p mit  bem  relativen  (Gewichte  q unb  ber  Reibung  $u* 
fammen  im  (Bleid)gewid>te  fein r welches  fofort  bie  (GleicbgewicbtSgleichung 

p — q+h{q'—p) 

liefert. 

2fuS  ber  Betrachtung  biefer  beiben  (Gleichungen  ergibt  ftcb  fomit  für 
beibe  galle  bie  (Gleichung 

p—q  ±_k(q — p) 

ober,  nach  ber  0ubffttution  ber  $53ertbe  für  /?,  p\  q , q 
p cos  a = Q sin  9 + k(Q  cos  9 — P sin  a)  , 
worauf  enblich  bie  gefügte  &raft 

Ofsin  k cos  9) 

(2)  P = — — — T11 

COSaHh/f  sina 

heroorgeht. 

gür  bie  negativen  Seichen  ver^inbevt  biefe  Äraft  bie  Bewegung  auf 
ber  f^iefen  (Sbene  abwärts,  für  bie  pofttioen  Seiten  aber  wirb  biefelbe 


175 

gegen  eine  Bewegung  aufwärts  burd;  ba$  relatioe  ©ewicht  unb  burch  bie 
Reibung  oerhinbert. 

/ 

Söirb  bet*  Körper  um' beit  2Öeg  SS'  (Fig.  76.  a)  auf  bei*  fd^tefen  <S6ene 
bewegt  unb  fällt  man  oon  S'  auf  bie  Dichtungen  bon  P unb  Q bie  ©entrechten 
S'aunbS'b;  fo  finb  Sa  unb  Sb  il;re  oirfueflen  ©efchwinbigfeiten , wooon  er= 
fiere  negati»,  festere  pofitio  ift  (§.116),  X)ie  Reibung  /f(Öcos?— Psina)  als 
eine  wiberfiehenbe  £raft  nach  ber  ßänge  ber  fchiefen  ©bene  tyat  SS'  gur  bie? 
tuellen  ©efchwinbigfeit,  bie  pofitib  ober  negatib  gu  nehmen  ijf,  wenn  P mit 
ber  Reibung/  welche  leitete  nad)  ber  Dichtung  SR  wiberfie^t,  ber  ßraft  Q 
ober  wenn  P ber  £raft  Q fammt  ber  Reibung,  bie  bieSfatlS  in  ber  Dichtung 
SS'  wiberfiehf,  ©Ieidjgewicht  Ijalt.  demnach  ift  bie  Summe  ber  Momente  ber 
birtuellen  ©efdjwinbigleifen 

Ö-Sb  — P.Sa  + k(Q  cos  cp — P sin  a)  SS'===  0 
ober  wegen  Sb  = SS',sin  <?  unb  Sa=SS'.  cosa 
Q sin  9 — Pcos  a + /e(()  cos<p  — Psin  a)  — 0, 
woraus  für  P berfelbe  2luSbtuc!  wie  in  Formel  (2)  wieber  erhalten  wirb. 

2ä£t  man  bie  Deibung  unbeachtet,  b.  h<  fe£t  man  k = 0,  fo  folgt  aus  ber 
hier  aufgejMten  erjten  ©leichung 

Ö-Sb  — P.Sa=0  ober 
P:Q  = Sb:  Sa, 

wonach  alfo  bie  tfraft  gur  ßaft  ftch  verhält,  wie  umgekehrt  bie  birtuellen 
©efehwinbigfeifen  berfelben,  was  mit  bem  ©artefifchen  ©efefce  (§.  121)  über= 
einftimmt. 

§.  132.  97ad)  ber  Jormel  (2)  rnit  3$ezug  auf  Fig.  76  fallen  hier  einige 
fpeciefle  S^üe  betrachtet  werben. 

1)  SBirft  bie  ßraft  P nach  Sp  parallel  jur  fchiefen  ©bene/  fo  ift  a = 0, 
folglich 

(3)  P = Q (sin  9 + äcos  9) 
unb  nach  ©leichung  (1)  ber  fenfrechte  £>xu& 

— Q cos  9. 

2)  3f*  P nach  ber  Dichtung  Sr  horizontal/  alfo  a = — 9 . f0  jjf 

(4)  p_  (?(sin9  + fecos9)_  (Ktangpj-Ar) 

cos  9 + A*  sin  <p  l + kt&ng? 

unb  ber  fenfrechte  £>xuä 

= Qcos  9 + PSH19. 

3)  Sirb  ber  Körper  burch  feine  ßraft  auf  ber  fchiefen  ©bene  zurück 
gehalten  unb  foü  burch  bie  Reibung  allein  bas  relatioe  ©ewicht  gegen  fein 
«^erabgleiten  überwunben  werben/  fo  bann  biefeä  nur  bei  einem  beftimmten 
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9?eigung$win!el  ber  fßßefen  (Ebene  gefß>ef>en.  3ß  ij>  biefer  SBinbel,  fomuß 
j>  flatt  9 in  bie  Formel  (2)  gefegt,  für  bie  negativen  Seiten  P = 0, 
fofort 

sin^  — Ar  cos  t/>  = 0 * 

ober 

* (5)  tang  t/j  = k 

njerben,  worauf  ber  S&inbel  f9  bei  weitem  ber  Körper  auf  ber  (liefen 
(Ebene  im  @ l ei d;g erntete  bleibt/  fufy  aber  bei  ber  minbeßen  Vergrößerung 
biefeä  2Binbel$  abwärts  bewegen  würbe/  gefunben  wirb. 

9Q?an  nennt  biefen  SBinfel  ben  SHeibungäwinfel. 

SBirb  berfelbe  an  bie  ©teile  ron  k in  ben  gormeln  (2),  (3),  (4)  f 
eingefü^rt,  fo  erhalt  man  für  alle  jene  gatle  bie  einfachem  $Reß)nungö* 
formen 

Osinfo  + ii)  t 

(2')  P = — — ■■-  für  bie  Dtic^tung  SP  ber  £raft  P , 

COS  (a-j-^) 

, Q sin  (9  + ^) 

^3')  p= für  bie  SHißßung  Sp  oon  P.  parallel 

cos  9 

$ur  Oänge  ber  fß>iefen  (Ebene, 

(4')  P=Ötang(9 + ^>)  für  bie  3Uß>tung  Sr  parallel  $ur  ©runbs 
linie  AB  ber  fließen  (Ebene* 

?lu£  ber  gormel  (2')  fte^t  man/  baß  P am  Eleinften  wirb/  wenn  ber 
9?enner  cos (a  + ^)  — 1 am  grofben / aflo.  a+^>  = 0 ober  a = + T}>  iß; 
b.  {).  man  ^)ält  ben  Äorper  gegen  ba$  Jperabgleiten  am  leic^teflen  jurütf 
ober  man  brauet  naß)  gormel  (2')  für  bie  untern  Seiten  bie  fleihße 
$raftP  = Q sin  (9 — ^),  wenn  bie  9Uß)tung  biefer  Äraft  wegen  a = — 1 \> 
um  ben  Sfteibungßwinbel  f unter  Sp  fommt.  (Eben  fo  überwinbet  man  ba$ 
relatioe  ©ewiß)t  unb  bie  Reibung  für  bie  Bewegung  aufwärts  am  leiß)s 
teßen,  wenn  P wegen  as=~j-ij>  um  ben SKei&ungSwinbel  über  Sp  eleoirt 
ißz  weil  bieäfatW  für  bie  obern  3*iß>m  in  gormel  (2')  P=  Q sin  (9+f) 
ben  fleinßen  SBertl;  erhalt.  £>a  jeboß)  bie  Ueinßc  Ä-raft  in  beiben  gaflen 
oon  jener/  welche  in  benfelbcn  fallen  für  bie  $ur  fdjiefen  (Ebene  parallele 
SHicfytung  naß)  gormel(3')  für  ba$  negatioe  unb  fürbaö  pofttioe  Seiten  no* 
tfyig  wirb,  blcö  um  ben,  meiß  nur  wenig  oon  ber  (Einheit  abweißjenben  gactor 

— — oerfd;ieben  iß;  fo  bann  man  ber  bequemem  Äraftanwenbung  wegen 
cos^ 

bie  Stiftung  ber  fleinßen  Äraft  auß)  parallel  $ur  fßjiefen  (Ebene  wählen. 

4)  Um  enblid)  bie  Vejiefyung  ber  Äraft  $ur  2aß  für  ba$  ©leiß)ge* 
wiß)t  auf  ber  fß)iefen  (Ebene  $u  erhalten,  wenn  bie  Reibung  unberü<f= 
ßß)tigt  bleiben  bann;  fo  fcat  man  au$  gormel  (3)  für  A;=:0 
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BC 

P =1:  # sin  9 = () . — ober 
AC 

P:0  = BC:AC; 

b.  b.  bie  jur  fchiefen  (Ebene  parallele  Äraft  t>  erhält 
$ u r 2 a ft  wie  bte  Jpöfce  ^ur  2 ä n g e ber  f ch  i e f e rt  ( Ebene . 

Sie  man  ftebt,  finbACunb  BC  bte  oirtueHen  ©efchwinbigfeiten  oon 
P unb  Q , baber  ift  biefer  0a§  zugleich  baö  (Eartefifcbe  ©efe($. 

ferner  folgt  für  ä = 0 auö  Jotwel  (4) 

CB 

P — Q lang-  y — Q . — — ober 
P:  0=CB:AB; 

b.  b-  b ie  jur  ©runblinie  ber  fchiefen  (Ebene  paraffefe 
Ära  ft  0 erb  alt  f i $ur  2 a fl  w t e bie  £ b b e $ u r © r un b l i* 
nie  ber  fchiefen  (Ebene;  wobei  auch  bie$faH$  AB  unb  BC  bie  oir* 
tueUen  ©efchwinbigfeiten  oon  P unb  Q ftrtb* 

§.  133*  £>er  fchiefen  (Ebene  bebient  man  ftch  meitf,  um  grofje  haften 
oon  einer  J?i>he  berabjulaffen,  ober  au$  ber  Ziefe  $u  ergeben.  Veim  Auf* 
unb  Ablaben  ber  Sägen  wirb  eine  folcfce  fcbiefe  (Ebene  an  ben  Sägen  ge* 
fiellt  unb  barauf  bie  Saft  hinauf*  ober  j^erabgefcboben*  V ei  runben  Äör* 
pern  wirb  bie  Bewegung  aufwärts  burcb  bai  SKoQen  erleichtert/  abwärts 
aber  bann  man,  wenn  bie  Saft  fe^r  grofj  ift/  ein  9>aar  ©eile  umwinben, 
um  baburch  mit  gehöriger  Äraft  entgegenjubalten  unb  baö  $u  fc^neUe 
Sollen  oerbinbern.  0oHen  beträchtlich  grofje  Staffen,  welche  eine  ebene 
©runbfläche  haben,  fortgefcbafft  werben;  fo  bann  man  $ur  Verminberung 
ber  Reibung  Salden  unterlegen* 

Manchmal  wirb  auch  Wefe  ^bene  felbjt  forfgefcboben,  unb  bie 
2aft  ftnft  bannibre$  ©ewicbteö  wegen  immer  mehr  herab*  3n  biefem  gaüe 
mu§  aber  ber  Äörper,  welcher  mit  einem  (Enbe  auf  ber  fchiefen  (Ebene  auf* 
liegt/  ftch  um  eine  unoeränberlicbe  Ajre  brehen  unb  habet  gegen  bie  fc^iefe 
(Ebene  ein  hinlänglich  große*  Jpintergewicbt  haben.  (Ein  Veifpiel  biefer  21rt 
feben  wir  bei  ben  in  unferer  Artillerie  eingeführten  SRicbtmafcbinen ; bas 
5\ ohr,  welche*  ftch  um  bie  Are  ber  0chilb$apfen  berumbrebt,  ruht  bei  einem 
beträchtlichen  .^Untergewichte  mit  bem  0toßboben  auf  ber  fchiefen  (Ebene 
be*  Richtbeil*.  tiefer  wirb  burch  eine  angebrachte  Vorrichtung  auf  einer 
(Ebene  hin*  unb  bergehohen ; folglich  mup  ber  hintere  $bei(  bei  9?obre*, 
ba  er  bei  Jpintergemichte*  wegen  immer  an  bie  glacße  ber  fchiefen  (Ebene 
angebrücbt  wirb,  entweber  ftch  abwärts  fenfen,  ober  ftch  erheben,  woburcp 
ba*  S^ohr  bie  erforberlicbe  (Eleoation  erhält. 

Sinf’S 
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2lnmerbung.  öbfcbon  bie  Reibung  in  liefen  gEäHrn  5em  ^afcbinemoe; 
fen  nadjtbeilig  iff,  fo  geioäf>rt  fte  boef),  auf  5cr  anbertt  0eite  betraget, 
einen  ix>ett  großem  Sftufjen.  2Bäre  fie  nicht  oorbanben,  fo  könnte  fein  @e* 
fcfjöpf  eine  noch  fo  fanft  ftcb  erbebenbe  2lnl)i>f;e  bezeigen ; aUe  Körper 
müßten  bei  5er  gertngfiett  Neigung  ihrer  Unterlage  fogleich  ^crabglet* 
ten;  trenn  ein  Körper  mit  einer  noch  fo  grofjen  £raft  gefaßt  unb  ge* 
britcff  mürbe,  fo  müßte  er  bocß  5en  preffenben  Sbeilen  entf$(upfen. 


/II.  Ser  Seil. 

§.  134.  £>er  $eil  (Fig.  77)  ifl  ein  breifeitigeS  ^riöma,  welcbe$ 
mit  jwei  feiner  @ettenflad?en  x £♦  $3*  mit  AF  unb  CB  entweber  jwifcben 
$wei  Körpern  bineingebrücbt  wirb/  um  ben  einen  ju  ergeben  ober  ba$  man 
burcb  wieberbolte  0cbläge  jwifcben  bie  eines  ÄörperS  4>ineintreibtr 
um  bie  (Eobafion  auf^ubeben;  b.  b*  um  ben  Körper  ju  jerfpalten.  0teflt 
man  ficb  ooi*/  baß  burcb  EF  eine  (Ebene  IEFN  fenbreebt  auf  bie  britte 
0eitenebene  DB  gelegt  werbe;  fo  ifl  ber  Äeil  nicbtS  anbereS,  al$  eine 
Sufammenfe|ung  oon  $wei  fcbiefen  (Ebenen,  meiere  burcb  biefen  0cbnitt 
entfielen,  in  ber  93orauSfc|ung , baß  bie  Saft  fenbreebt  auf  bie  (Ebene 
wirbt.  £>enbt  man  ficb  ferner  einen  0cbnitt  GHK,  auf  welken  bie  brei 
parallelen  0eitenlinien  AB,  DC,  EF  fenbreebt  jleben,  fo  werben  GH  ber 
Stieben,  GK  unb  HK  bie  0e i ten,  KL  bie  C ä n g e unb  ber  SßBinbel 
GKH  bie  0cbarfe  be$  ÄeilS  genannt.  3«  ben  meinen  fallen  ber  2ln® 
wenbung  ftnb  bie  beiben  0eiten  GK  unb  HK  einanber  gleich  unb  man  fcat 
bann  einen  gleichzeitigen  Seif. 


§.  135.  SßBenn  ber  Sßiberflanb  parallel  $um  Sueben,  bie  Äraft 
aber  fenbreebt  barauf  wirbt/  fo  bommt  auf  jebe  Hälfte  be$  gleicbfeitigen 
3teil$  bie  h>albe  Cajt  oon  ber  halben  ßraft  $u  überroinben ; bie  Jpalfte  ifl 
aber  eine  febiefe  (Ebene,  bei  welcher  bie  2afl  fenbreebt  auf  bie  ©runbs 
linie  LK,  bie  Äraft  aber  parallel  $u  berfelben  wirbt. 

Vermöge  §.  132.  4 ift  aber 


ZP  = gl 
\Q  lk’ 


alfo 


P\Q—  GL : LK ; 

b.  b-  bei  bem  gleicbfeitigen  Äeile  oerbält  ftcb  im  Suftanbe  be$  ©leicbge* 
ivicbteS  bie  Äraft  $ur  2afl  wie  ber  halbe  Stieben  $ur  Üänge  ber  £eilS, 
wenn  bie  Äraft  fenbreebt  auf  bem  Sueben  iß,  ber  SBiberflanb  aber  paraU 
lei  $u  bemfelben  wirbt. 

95ei  bem  0palten  ber  Körper  bann  man  ben  SBiberßanb  fenbreebt 
auf  bie  0eiten  be$  ÄeilS,  bie  $raft  aber  fenbreebt  auf  ben  SKücben,  alfo 
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nacfy  bec  Sticfytuna  LK  annefcmen.  3n  tiefem  JaHe  ift  ber  ßeii  pon  bet 
fc^tefen  (Ebene  perfcbieben  unb  man  bann  ba$  9Ser^ältni^  ber  Äraft  $ur 
Cajt  für  benBuftanb  be$  ©leicfygewicfytea  auf  foigenbe  21rt  beftimmen,  (Er* 
richtet  man  in  einem  will  bür  liefen  $>uncte  M ber  0eite  GK  (Fig.  78) 
bie  0enbrecfyte  MR  unb  au$  R auf  bie  anbere  0eite  HK  bie  0enbrec^te 
RS  ; fo  bann  bei  bem  gleichzeitigen  ßeileRMunb  RS  ben  Sß3iberftanb  be* 
jeicfynen.  Soerjeicfynet  man  ferner  ba$  Äräftenparallelogramm  MRSU, 
fo  ift  bie  diagonale  RU  bie  ©röße  ber  jum  ©leicfygewicfyte  erforberlicfyen 
Äraft  P unb  MR  = RS  = \ Q.  Biefct  man  bie  ©erabe  MS,  fo  ift 
RT  = TU=|P  unb  man  erhält  au$  ben  beiten  ä^nlicpen  £>reiecfen 
MRT  unb  GLK 

RT : MR  = GL  : GK  ober 

\P\\Q  =P:(?  = GL:GK; 

b.  Ernenn  bei  bem  gleichzeitigen  Äeileber  SBiberftanb  fenbrecfyt  auf  bie  (Sei* 
ten,  bie  Äraft  aber  fenbrecfyt  auf  ben  SHucfen  wirbt,  fo  perjält  fiefc  tmBu- 
ftanbe  be$  ©leicfygewicbtee  bie  Äraft  $ur  Caft  wie  ber  fcalbe  Sueben  $ur  (Seite 
be$  ÄeiB.  2lu$  beiben  Unterredungen  folgt,  ba£  in  Jpinftcfct  auf  benSÖBi* 
berftanb  bie  $um  ©leicfyge  wiegte  erforberlicfce  Äraft  befto  kleiner  wirb, 
ober  tag  ber  Äeil  befto  e(>er  einbringt,  je  fejarfer  berfelbe  ifl. 

§.  136.  £>ie  Tlnwenbung  be$  ÄeiB  ift  in  bem  gemeinen  Üeben 
fefcr  auSgebreitet.  Steift  wirb  er  $um  Bertrennen  ber  Körper  genorn* 
men.  £>a$u  gehören  alle  5D?effer,  (Säbel,  ifrte,  $$oh>rer,  u.  f.  w.  £>amit 
bie  Reibung  fo  riet  aB  möglich  perminbert  werbe/  muffen  bie  Seitenfla* 
4>en  eine  gute  spclitur  erhalten.  £>ie  5D?aterie  be$  ÄeiB  mujj  dart, 
aber  niefot  $u  fpröbe  fein/  bamit  er  beim  Silagen  nicht  ^erfpringe.  ^et 
9Q?afct)inen  wirb  oft  ber  Äeil  gewagt/  um  eine  g>reffung  $u  perurfa* 
d)en.  £)ie  93obrer  ftnb  Äeile  mit  gebrummten  Slawen,  weiche  mit  i^rer 
bewegten  Schärfe  zugleich)  aB  Säge  bienen.  3«  ber  SBaüfunft  ()at  ber 
^eil  bei  ben  ©ewölben  eine  por^ügfiede  2(nwenbung. 
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* 

flritter 


©et  S&eWl. 

§.  137.  Sßßenn  in  $wei  ^uncten  A unb  B (Fig.  79  unb  80)  einer 
unbiegfamen  unb  unfchweren  ©eraben  $wei  Kräfte  P unb  Q njirfen,  tiefe 
©erabe  ater  in  einem  britten  9>uncte  C fo  Bcfefti^t  ift,  bafj  fte  ftch  $war 
um  benfetben  in  berjenigen  (Sbene,  welche  burdj)  bie  Dichtungen  ber 
Mräfte  gezogen  ift/  frei  b^um^ben,  fonft  aber  feine  Bewegung  ans 
nehmen  fann ; fo  wirb  biefe  ©erabe  ein  matbematifcher  g er  a b I in  ig  e r 
Jpebel  unb  ber  $>unct  C,  um  welchen  bie  Umbrebung  geliebt/  ber  Uns 
fcerftüfeun  <}$s  ober  Dubepunct  genannt.  £)ie  Seiten  0tücfe 
AC,  BC  ber  2inie  AB  oom  Unterflü|ung3puncte  hi$  $u  benjenigen  $>uncs 
ten,  an  wetten  bie  Ärafte  eingreifen,  bie  JpebelSarme.  2iegt 

ber  Unter(iü|ung$punct  C $wifchen  ben  ^puncten  A unb  B , an  welchen 
bie  Kräfte  angebracht  werben/  wie  in  Fig.  79,  fo  b<U  man  einen  bop= 
pelarmigen  vfpebel;  liegen  aber  biefe  $>uncte  auf  berfel ben  0eite 
bc$  Unterflü|ung$puncte$,  wie  in  Fig.  80,  fo  wirb  bann  ber  Jpebel 
ein  einarmiger  genannt. 

$S3enn  aber  $wei  unbiegfame  ©eraben  AC,  BC  (Fig.  81)  einen  un= 
oeranberticben  SßBinfel  ACB  bilben,  ber  in  bem  0cheitel  C fo  befefbigt 
ift,  bafj  er  $war,  wenn  auf  bie  0chenfel/  wo  immer  in  A unb  B,  $wei 
grafte  P unb  Q wirfen,  bereit  Dichtungen  in  ber  (Sbene  beg  $Ö3infef$ 
liegen,  fich  in  tiefer  Sbene  um  ben  ^unct  C frei  b*nmtbreben,  fonft 
aber  feine  Bewegung  annebmen  fann;  fo  nennt  man  biefe  SSorricb* 
tung  einen  SßBinfelbeBel. 

§.  138.  0inb  bie  Dichtungen  ber  an  ben  Jpebeläarmen  angebrachten 
Kräfte  P unb  Q fo  begaffen/  bafj  fte  ben  *$ebel  auf  biefelbe  0eite 
um  C $u  breben  (breben/  fo  fann  fein  ©leichgewicht  unter  tiefen 
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Kräften  ftattjtnben.  £>amit  alfo  bie  beiben  Äräfte  am  Jpebel  im  ©leid^ 
gewichte  fein  können,  muffen  bie  Dichtungen  ber  Kräfte  bei  bem  boppeU 
armigen  Jpebel  auf  berfelben  Seite  oon  AB,  bei  bem  einarmigen  aber 
auf  oerfchiebenen  Seiten  liegen  / unb  bei  bem  $ß3inkelhebel  bie  beiben 
Kräfte  zugleich  entweber  ben  SßBinfel  $u  oergröjjern  ober  $u  perkleinern 
ftreben. 

£)a$  ©leichgewicht  ber  Kräfte  an  bem  Jpebel  bann  aber  nur  bann 
eintreten,  wenn  ba$  £)refyung$beftreben  berfelben  gegenfeitig  aufgehoben 
wirb,  b.  h-  bie  Defultirenbe  ber  Kräfte  mup  burch  ben  Unterflü£ung$* 
punct  gehen,  fofort  ben  Jpebel  an  tiefen  ^unct  anbrücken. 

Tlttmerfuttg.  Bei  ber  Befrachtung  ber  Kräfte  am  £ebe I für  baS  ©leich? 
gewicht  bann  ber  SBinfelhebel  ganj  tmberücfftchfigt  bleiben,  weil  ber? 
felbe  fiefS  entmeber  auf  einen  boppel?  ober  einen  einarmigen  jurücfge? 
führt  werben  bann.  X>enn  §iel;t  man  (Fig.  81)  burch  C eine  gegen  ben 
2Binfel  BCA  fejigefehte  ©erabe  B CA'  fo,  ba£  fte  bie  Dichtungen  bei? 
ber  Äräfte  in  A'  unb  B burdbfcfmeibef,  unb  perfekt  bie  Kräfte  nach  ihren 
Dichtungen  in  biefe  Iburchfchnittöpuncte,  nemlichP  nach  A'  unb  Q nachB'; 
fo  hat  man  einen  boppelarmigeit  £ebel,  an  bem  bie  Äräfte  im  ©leich- 
gemichte  fein  werben,  wenn  fte  am  2Binbelhebel  im  ©leichgewichfe  wa? 
ren,  unb  umgebehrt,  ©ben  fo  hat  man  burch  eine  ©erabe  CA",  welche 
bie  Dichtungen  ber  Kräfte  burchfchneibet-,  ftatt  beö  SBinbelhebele  einen 
einarmigen,  an  bem  in  A"  unb  B"  bie  Kräfte  P uttb  Q biefelbe  Sßitfung 
für  baS  ©leichgewicht  heroorbrtngen,  als  wenn  fte  am  233inbelhebel  un» 
mittelbar  in  A unb  B wirben  würben. 

§.  139.  £>a  b a$  ©leichgewicht  am  £ebel  bie  Bebingurtg  in  fidh 
fchliept,  ba£  bie  Defultirenbe  ber  Äräfte  burch  ben  Unterflü^urtgSpunct 
gehen  muß;  fo  wirb,  wenn  man  au$  biefem  ^puncte  C (Fig.  79  unb  80)  auf 
bie  Dichtungen  ber  Ärafte  P unb  Q bie  Senkrechten  CD  unb  CE  fallt, 
oermöge  §.  106,  @1.  5 

P.CD  — 0.CE  = 0, 

weil  ber  entgegengefe^ten  £>rehung$beftrebungen  wegen  bie  Momente  uiu 
gleiche  Seiten  erhalten.  ?lu$  biefer  ©leichung  folgt 

CE 

(1)  P — Q. , ober 

W CD  ? 

P:Q  — CE  : CD  ; 

b.  h-  für  ba$  ©leichgewicht  am  Jpebel  oerhalten  fich  bie 
beiben  Kräfte  ober  Ära  ft  unb  £ajl  $u  einanber  wie  um? 
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geehrt  ihre  fenfred^ten  21  b ft  ä n b e poiti  U n t e r ft ü | u n g $# 
p u n c t e *). 

@inb  aber  bie  grafte  $u  einanber  parallel  (Fig.  82  unb  83) , wo^u 
auch  ber  gaö  gehört/  wenn  fie  auf  bie  JpebelSarme  (entrecht  finb;  fo 
hat  man 

CE : CD  = CB:  CA 

unb  bie  vorige  Proportion  übergeht  in 

P :Q  = CB : CA  , 

wonach  alfo  parallele  Kräfte  am  ^>ebel  fich  wie  umge? 
fe^rt  i ^ r e JpebeUarme  »erhalten. 

2lttmerfung.  2lu§  biefen  aufgejtellfen  ©efefcen  ber  Kräfte  für  bas  ©Ieicb= 
gewicht  am  $ebel  i|T  §u  erfel;en,  baß  eine  ßajl  oon  einer  befio  Heinern 
5vi*aft  erhalten  werbe,  je  Heiner  ber  «£>ebelsarm  ber  2aft  unb  je  großer 
jener  ber  5£raft  wirb,  unb  baß  eS  bei  ber  Tlnwenbimg  beS  »fjebelS  oor^ 
tbcilbaft  fein  wirb,  beit  ©tiifcpunctfo  naf;e  als  möglich  an  bie  2a ft,  \)\a= 
gegen  bie  ßraff  oon  bemfelben  fo  weit  entfernt,  als  eS  nur  immer  fein 
fann,  anzubringen.  0od  5.58.  (Fig.  82  unb  83)  bie  ßaft  Q oott  100  Pfben 
von  einer  ßraft  P=20  Pfbett  im  ©Ieichgewicbfe  erbalten  werben,  fo 
muß  AC  = 5CB  fein.  SBitrbe  man  bie  Äraft  noch  weiter  binauSrücFett, 
fo  baß  AC  = 10 CB  wirb,  fo  galten  fcßoit  10  pfunbe  in  A ber 
ßaft  von  100  Pfunben  in  B baS  ©Icicßgcwicbt.  £ier  wirb  baS  ©e= 
wicht  ber  0tange,  auf  welche  bie  Äräfte  angebracht  werben,  außer 
Sicht  gelaffen.  2Belcße  93erl;ältniffe  bie  Kräfte  im  gujtanbe  beS  ©leicb= 
gewicßteS  beim  ^ebel  hoben  miiffen,  wenn  man  auch  baS  ©ewicht  ber 
*£ebelSarme  beriicffichtigt,  wirb  halb  gejeigt  werben. 

§.  140.  Um  bte  SKefultirenbe  ber  beiben  Kräfte  ober  ben  £)ru<f  auf 
ben  UnterftüfeungSpunct  C (Fig.  79  unb  80)  $u  ßnben/  ziehe  man  burch 
le£tern  ^wet  auf  einanber  rechtwinflige  Slren,  oon  benen  bie  eine  CA, 
bie  anbere  bie  barauf  (entrechte  CY  ift  unb  beftimme  bie  $SBinfel/  welche 
bie  Grafte  P unb  Q mit  biefen  pofttioen  Jpal6aren  einfchließen  / nach 
§.  17.  II.,  inbem  man  bie  oon  ihnen  mit  CA  eingef^loffenen  burch 
9 unb  i/>  bezeichnet;  fo  hot  man  bei  beibert  Jpebeln  (Fig. 79  unb' 80) 


*)  2öirb  ber  #ebel  um  einen  Ueinen  2öinfel  9 gebrebt  unb  ftnb  W mtb  V 
bie  oirftteHen  ®efchwinbig!eiten  oon  P unb  Q , fo  ijt  (§.  119) 

W V 

CD  = — , CE  = — , 

9 9 

alfo  wegen  JP:()  = CE:CD  auch 

P:Q  ==  F:  W, 

wie  es  bas  ©arteftfche  ©efefc  (§.  121)  auSfpricht. 
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für  P unb  Q mit  ber  2lre  CA  bis  2Binfel  9 unb  ^ 

n n n n n n n CY  „ » 90  9 » -f-  90  -f- 

^erlegt  man  fonach  biefe  Kräfte  in  ih re  $u  biefen  2lpen  paratTcTen 
0eiten£räfte;  fo  fmk  biefe 

für  P parallel  $u  CA  unb  CY  refpectioe  P cos  9 unb  Psin^, 
n Q n » 77  » » » Qcosj>  „±Qsim!>. 

$3e$eichnet  ferner  Xbie  Defultirenbe  ber  $u  CA  unb  Y bie  ber  $u  CY 
parallelen  Grafte/  entließ  R bie  oon  P unb  Q ober  ben  £)rucf  auf  C ; fo 
ifl  X = P C0S9  + Qcosf, 


Y =.Pein<p  Hh  Q sim/>  unb 

n = V'-X’+y'  = V p'+Q'+zpqoo*  + ?j. 

9D?an  fleht  leidet ^ ba§  ber  £>ru<f  R auf  ben  Unterflü§ung$punct  C 
gerabe  fo  grofl  ifl,  af$  ob  bie  Kräfte  P unb  Q ihren  Dichtungen  parallel 
auf  biefen  punct  angebracht  mären. 

0inb  bie  Kräfte  P unb  Q $u  einanber  parallel,  fo  ifl  bei  bem  boppel- 
armigeni?ebel(Fig.  79)  ^=9,  bei  bem  einarmigen  (Fig.  80)  f=180° — 9 
in  ben  2lu$bru<f  $u  fc|en  unb  man  hat  bie$fa£l$,  fo  wie  wenn  bie  Äraftc 
fenbrecht  auf  ben  £ebel  wirfen, 

für  beit  erfleren  R = \fp'+  ¥ + 2PQ= Q+P 
unb  „ „ anbern  R==V>’+1>2  — 2P0  = +(0— P). 


§.  141.  0inb  bei  bem  ipebel  bie  beiben  parallelen  Ärafte  P unb  Q 
(Fig.  82  unb 83)  nebfl  bem  2l6ftanbe  AB  ihrer  Dichtungen  oon  einanber 
gegeben ; fo  fann  bie  Sage  be$  Unterflü§ung$puncte$  C für  ben  Suftanb 
be$  ©leichgewicf)te$  fehr  leicht  au$  ber  Proportion 


P.Q  = C B : CA 

gefunben  werben. 

$3 ei  bem  boppelarmigen  Jpebel  (Fig.  82)  ifl  CB  = AB' — CA 
folglich 


PQ  = (AB  — CA):  CA, 

Q P 

fofort  CA  = AB. unb  CB  = AB. 

P + Q P + 0 


7 


M*  am  boppelarmigen  Jp eb e ( i fl  im  Suftanbe  be$  ©leicfc* 
gewichtet  ber  21  b fl  a n b b e $ Unterflü|ung$puncte$  oon 
ber  Dichtung  ber  einen  Äraft  gleich  ber  anbern  multi* 
plicirt  mit  bem  21  b fl  a n b e beiber  unb  bioibirt  burch  ihre 
8umme. 
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bem  einarmigen  £ebel  (Fig.  83)  ift  BC  = CA  — Aß  , baher 
P :Q  = (CA  — AB) : CA , woraus 

Q P 

CA  = AB.  - unb  CB  = AB. folgt ; 

Q — P Q—P 

b.  h*  bei  bem  einarmigen  Jpebel  ifl  ber  2X6  fl  a n b beS  i!  n> 
t erftüfcungSpuncteS  oon  einer  Äraft  gleich  ber  anberii 
mu  Xtipti  cirt  mit  bem  2X b fl a n b e beiber  unb  geteilt  b u r ch 
ihre  Differenz-  £)arauS  folgt,  ba§  bei  bem  einarmigen  ipebel  bie 
beiben  pavaUefen  Kräfte  nie  einanber  gleich  werben  lönnen. 

§.  142.  £)urcb  baS  ©efe$  beS  £ebelS  wollen  mir  bie  folgenben  zwei 
Aufgaben  (Öfen. 

I.  Aufgabe,  dine  materielle  unbiegfame  0tange  AB  (Fig.  84) 
ift  an  ben  beiben  (Snben  A unb  B unterftü^t  unb  an  6eflimmten  ^uncten 
r,  r,  r",  ....  mit  ©ewichten  R,  R',  R",  ....  befchwert,  wozu 
noch  in  bem  0chwerpuncte  b ber  0tange  ihr  ©ewicht  q gebacht  wirb. 
9Wan  foll  ben  £)rucl  auf  jeben  ber  Unterftii^ungSpuncte  beflimmen. 

i*öfung.  C ber  0chwerpunct  aller  ©emichte  q,R,R',  H", — 
fo  ergibt  ficb  nach  ber  2e(>re  oom  0chwerpuncte  fein  2lbftanb  oon  A 
_ Ab.?  + Ar.Ä  -f  Ar  .Ä  +Ar'.Ä''  + . . . 

~ q-\-  R -\-R  R”  + . . . * 

2)enft  man  (ich  nun  in  C bie  ganze  2ajt 

q -j-  R Hh  XI  -f*  R"  -f-  ....  = S 
oereint  unb  bezeichnet  ben  £>ru<f  berfelöen  auf  A burch  P unb  ben  auf  B 
burch  Q;  fo  wirb,  wenn  man  anftatt  ber  Unterfltifeungen  in  A unb  B 
bie  Kräfte  Punb  Q oertical  aufwärts  wirfen  läßt/  jivifc^cn  ben  parafle* 
len  Kräften  P,  Q unb  S ©leichgewicht  begehen,  wenn  nach  §*  58  unb  59 
P.AC  = Q. BC  unb 
P+0  = Ä 

flattfrnbet.  2luS  biefen  beiben  ©leichungen  erhält  man  enblich  ben  £>ru<f 

CB  CA 

P = S auf  A unb  jenen  Q = S auf  B,  alfo  auch 

AB  ' * V AB 

P:Q  = CB:  CA. 

Sßenn  baher  zme^  SO^enfc^en  eine  Cafl  an  einer  fehleren  0tange 
tragen,  fo  oerhalten  ftch  bie  bazu  erforberlichen  Äräfte  wie  umgelehrt  bie 
2l6flänbe  beS  gemeinfchaftlichen  0chwerpuncteS  ber  2$elaftungen  unb  beS 
©ewichteS  ber  0tange  oon  ben  beiben  UnterfIü|ungS*  ober  Sragpuncten ; 
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ba^er  ber  fchwachere  ber  beiben  9)?enfchen  oom  0chwerpuncte  entfernter  $u 
tragen  h<*t/  wenn  jeber  feinen  Äraften  angcmeffen  angeßrengt  fein  foß. 
3ß$-23*  bie0tärfe  be$  einen  § jener  be$  anbern,  alfo  P=§(),  fo  iß  nach 
ber  Proportion  umgekehrt  CB  =f  CA  ober  weit  CB  + CA  = AB  iß, 
CB  = § AB,  CA  = | AB. 

II.  ?t « f g a 6 e.  2tuf  einer  feßen  horizontalen  Unterlage  AB  (Fig.  85) 
ift  FA  befeßigt  unb  baran  in  F ein  ^ebel  JHGFE  angebracht,  oon  wel* 
d)em  JHG  ber  eine,  FE  ber  anbere  JpebeBarm  unb  F ber  Unterßü£ung$s 
ober  £>rehpunct  i ft.  9flit  FE  ift  eine  0tange  EC  burch  ein  bewegliche^ 
Änie  bei  E oerbunben,  welche,  wenn  eine  £raft  an  bem  ipebeBarme  JHG 
ben  JpebeBarm  FE  <5 egen  C breht,  gegen  B fortgefehoben  wirb  unb  ein, 
mitteB  eine$$niee$  an  C befeßigteS  prBma  CDdc  auf  AB  fortfchiebt  unb 
baber  einen  oor  bemfelben  feßgehaltenen  Körper  ^ufammenpreft.  9D?an 
foß  nun  bei  biefer  Vorrichtung/  welche  man  eine  p reffe  ober  ihrer  3u= 
fammenfe|ung  wegen  einen  Änieb  ebel  nennt/  biepreffungoon  CDdc  ge? 
gen  einen  auf  AB  befestigten  Körper  burch  eine  auf  ben  JpebeBarm  GHJ 
wirhenbe  ßraft  P auäbrücfen. 

2 öfu  ng.  (5$  fei  FE  = «,  EC  = b , Ff=  AF  — CD  = h unb 
bie  oeränberltche  ©erabe  CF  = y;  ferner  fei  bie  aug  F auf  bie  Äraft  P 
gefaßte  0en!rechte  Fp  = A,  fo  wie  bie  2Binbel  ECF  = x1  EFC  = y 
unb  fCF  = «,  3ß  R bie  Äraft,  womit  EC  nach  ihrer  Dichtung  fortge= 
flohen  wirb  unb  faßt  man  au$  F auf  felbe  bie  0enbrechte  Fq;  fo  ift  an 
bem  einarmigen  Jpebel  FE'p 

A.P  = B.Fq. 


Serlegt  man  R in  bie  0eitenbräfle  C Q = Q paraßef  $u  AB  unb 
CS=Ä  fenfrecht  barauf ; fo  iß 

Q = Beos  ( x-\-z ) , £ = Bsin  (#+«)  , 
wooon  S burch  bie  feße  Untertage  AB  aufgehoben  wirb. 

gerner  folgt  au$  bem  rechtwinkligen  Sreiecbe  FqE , in  welchem  ber 
äßinbet  FEq  = x-\-y  iß/ 


Fq  = asin(a?-|-y). 

0e£t  man  fonach  biefen  £Berth  unb  jenen  B 
^Momentengleichung,  fo  h^t  man 


Q 


cos  (x-\-%) 


m jene 


aQ  sin  (x  + y) 

A.p  = _ — unb  barauö 


(1) 


Q = 


COS  ( X + %) 

A.P  cos  ( x + %) 
a * sin  ( x -f-  y ) 
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£)te$  ijt  nun  bie  ^reffung,  welche  bie  Äraft  P am  &nie£ebet  mit- 
tet be$  sprßma  CDdc  auf  einen  vor  cd  beftnbticfcen  Körper  na$  fcorijon* 
tatet  SKicfytung  au$übt  unb  man  ftefct,  baß  fte  bei  berfetben  ÄraftP  mit 
ber  Abnahme  von  x-\-z  unb  x-\-y  ober  mie  man  leidet  ernennt,  mit 
ber  Vergrößerung  oon  y unb  Versteinerung  von  h größer  rvirb. 

0e£t  man 

a jiy  — s , s(s — ä)  ( s — b ) ( s — y)  = M ; 


fo  ftnbet  man 

2 r Vrl—  Ä9  . h 

sin  (#+*/)  = — V M , cos»  = > sin»  = — 

ab  y y 


coax 


cos(a?+»)  = 


«’  2 \[M 

— , sina?  = — - — ; alfo 

2by  by 

(y'+b'—al  V y'—h'—4h\/M 

2 Tf 


£)ur$  0ubtfitution  für  sin(a?+y)  unb  cos(o?+»)  in  bie  ©teb 
cfyung  (1)  ergäbt  man  fonacfy  aucj) 


(2)  Q = 


AP 

77 


[}-•+(*-•)  (6+.)] 


V(r-*)(r+*) 


4 h 


wobei  h pofitiv  ober  negativ  tfb,  je  nacfcbem  F ober  ober  unter  ber  ©e* 
raben  Cf  liegt. 

gür  h — 0 , in  welkem  gatte  F nadj)  f fommt , ift 
„__AP  tf+(b-d)(b+aj\ 

W u — —r * 

4r  \m 

0o  55.  ergibt  für  a = 3%  ö = 10",  y=  12",  ^ = 18"  unb 
P=30  ^funbenficf)  \M  = 12-18350. 3-!  a(fo 

0 = p inlli3B=  7-233  p=217^ftt"bw- 

3ü  aber  bei  benfetben  3af>Iemvertben  von  «,  ö,  A unbP,  1 2*8" ; 

fo  ift  \[m  — 6-086  Ö..3./  fofott 

Q — 14-72  P=  442  $>funben, 
mef>r  aß  boppett  fo  groß  aß  im  vorigen  55eifpiele. 

Überhaupt  wad^ft  Q mit  ber  Buna^me  von  y,  tvel$e$  aber,  wie  man 
ftefct,  Heiner  aß  « + & fein  muß. 
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§•  143,  SBirben  auf  einen  ipebei  mej)re  Kräfte  P P" , P"', . . . . , 
beren  Richtungen  mit  bem  Jpebei  in  einerlei  (£6ene  liefen  unb  finb 
/>',  />",  //",  ....  bie  fenbrecbten  2fbftänbe  berfeiben  Dom  Unterüü§ung$* 
puncte/  ferner  a',  ß',  a",  ß" , a",  ßm9  ....  bie  SBinf-ei,  melcbe  biefe 
Kräfte  mit  $mei  rechtwinkligen , in  i^rer  2age  gegen  ben  Jpebel  beflimm* 
ten  Tljren  nach  §.  17.  I.  einfcfyliejjen;  fo  (>at  man  für  ba$  ©leicbgemicbt 
(§.  106)  bie  9Ü?omentengleicfyung 

(1)  pp  + Pf  + vy  + . . . = o , 

worin  bie  Momente  ber  nach  einer  0eite  $u  bre^enben  Ärd'fte  pofttitv  bie 
anbern  aber  negatb  $u  nehmen  finb. 

3Ü  ferner  R ber  £>rucf>  meieren  jene  Kräfte  auf  ben  Unterflüfeung^ 
punct  (>en>crbringen  unb  finb  b bie  äBinfel  beleihen  mit  ben  angenom» 
menen  Tlpen;  fo  ifl/  wenn  man 

P COS  a + p"  cos  a"  + p " COS  a"  -f-  . . . . = ^PcOS  a , 

P 'cos  ß'  + P"  cos  ß"  + P"  cosß"'+  ....=  SPcoeß 
K6t/  

(2)  R =Vr[^Pcosa]2+[^Pcosi3]% 

^Pcosa  ^Pcosß 

(3)  cos  a— , cosö  = . 

' R ’ R 

Snbeffcn  werben  wir  bie  Stiftung  beä  ©ntdEeä/  b.  i.  bie  SBinfel 
a unb  b feiten  $u  befbimmen  nöt^ig  haben. 

§.  144.  £>er  Jpebel  al$  9Q?afcbine  betrautet/  b.  b-  ber  materielle  ober 
pbpftfebe  Jpebel  unterfcfyeibet  (Ich  Mm  matbematifeben  nur  babureb/  baß  für 
bie  beiben  JpebeBarme  ftatt  einer  unbiegfamen  unfebweren  2inie  eine  nicht 
$u  biegenbe  fernere  0tange  oonipolj  ober  90?etatt  genommen  wirb.  £>enbt 
man  ftcb  in  ihrem  0cbmerpuncte  ihr  (Beruid^t  oereint  ober  ma$  baäfelbeijb, 
fbatt  ber  0tange  eine  unbiegfame  Cinie r an  ber  im  0d)roerpuncte  ber 
0tange  beren  ©ewiebt  angebracht  ift,  übrigen^  aber  bei  bemfelben  Unters 
ftüfcungäpuncte  auch  biefeiben  Kräfte  auf  bie  Ctnie  mirkenb,  wie  bei  bem 
pbpftfeben  Jpebel,  fo  bann  berfelbe  für  ba$  ©leicbgemicbt  nach  oorigem  §. 
bebanbelt  werben. 

£>a  aber  nebft  bem  ©ewiebte  bes  pbpftfeben  JpebeB  auch  noch  &u  be? 
rücbficbtigen  kommt/  baß  feine  Unterfbüfcung  nicht  ein  ^punct  ober  eine  ges 
rabe  Cinieift/  fonbern  in  cplinbrifcben  Sapfen  beliebt,  welche  ficb  in  cp* 
iinbrifeben  Pfannen  breben/  fofortburcbben£>ruck  ber  Sapfen  an  bie  Pfan- 
nen an  beren  Umfang  eine  Reibung  entjlebt,  welche  für  bie  £>rebung  be$ 
J?ebel$  überwunben  werben  muß ; fo  motten  mir  bei  ber  Unterfucbung  be$ 
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©(eichgewichteg  am  p^pftfcfyen  Jpehel  zugleich  auch  bicfe  Bapfenreihung  mit 
in  Erwägung  nehmen. 

§.  145.  (£g  fei  bei  einem  phpfffchen  Jpebet  (Fi g.  86)  oon  irgenb  einer 
gorrn  feiner  TIrme,  bie  baper  auch  ^>ier  nic^t  bargeffeUt  iff,  C ber  50?ii= 
telpunct  ber  cplinbrifdpen  Sapfen^  meiere  in  ber  Pfanne  pGf  ruhen;  fer- 
ner fei  P bie  Äraft  unb  Q bie  Oaff,  beren  Ttngriffgpuncte  in  ihren  refpec* 
tioen  Dichtungen  an  ben  Jpebefgarmen  gebaut  werben  muffen ; enblicp  fei 
Sq  eine  93erticale  Durch  ben  0dhwerpunct  beg  ipebelg  unb  q fein  ©erntet. 

0e£t  man  bie  fenfrecfyten  Ttbftänbe  ber  Grafte  P,  (?,  q oon  C,  nemlicp 
CA=  Ay  CB  =a,  CF  — 6 ; fo  iff  (§.  143)  für  ben  Buffanb  beg  ©(eich* 
gewichteg  biefer  Äräfte  ohne  Reibung  ber  Bapfen  an  ben  Pfannen 
(1)  AP  + bq  = aQ 

unb  babei  muß  ber  auf  ben  Bapfen  peroorgebrachte  £>ru<f  burch  C gehen. 

0ofl  aber  eine  nach  ber  D^ic^tun^  AP  angebrachte  Äraft  mit#,  0 
unb  ber  Deibung,  welche  ftch  ber  £>repung  begBapfeng  in  ber  Pfanne  pGf 
entgegenfe^t  unb  begmegen  bie  brepenbe  ober  Bapfenreibung 
peift,  im  ©(eiep^ewiepte  fein;  fo  tttu§  biefe  Äraft,  we(cpe  mir  mitFbe^ 
^eiepnen,  größer  a(g  P unb  fo  befepaffen  fein , baß  fie,  um  bag  minbeffe 
vergrößert/  ben  J?ebe(  in  ihrem  0inne  $u  brehen  vermag. 

£Begen  V^P  fann  nun  bie  Defultirenbe  von  V,  Q , q nicht  mehr  burch 
C gehen,  fonbern  ihre  Dichtung  HR  muß  Den  Bapfen  jwifepen  C unb  A 
in  irgenb  einem  ^puncte  G fchneiben  unb  ihn  bafetbft  an  bie  Pfannen  ans 
Drücken. 

Um  biefe  Defuftirenbe,  bie  R h eißen  ma^,  $u  jünben,  feien  im  0inne 
von  §.  17. 1.  9 unb  ^ bte  SBin^et  ber  Äräfte  P unb  Q gegen  eine  porijons 
täte  21>e  CX,  alfo  90°  — 9 unb  — 90°  + ^ bie  Eintel  berfel ben  ge* 
gen  eine  verticate  2(re  CY.  Belegt  man  bemnach  jebe  ^raft  in  $wei 
0eitenbrafte  nach  biefen  2(ren/  fo  pat  man  für  ben  £>ru<f  auf  ben  3<*5 
pfett  in  horizontaler  Dichtung  V cos  9 + Qc 08  ^ unb  in  verticaler 
Fsin9  + Qsinf  -f-  q\  folglich)  für  ben  ganzen  £>xud  in  ber  Dich* 
tung  HR 

(2)  R = \J  (Vcos  <f  + Q cos  $)  2+  ( Vsin  $>  + Q sin  ^ + q)\ 

Sff  Q entgegengefefct  von  P,  wie  Q\  fo  iff  ber  $S3in£e(  an  bie 
0tefle  von  unb  90°  -{-  an  bie  von  — 90°  + ^ *u  fe£en. 

Sichen  mir  ferner  burch  C bie  ©erabc  CGR",  bann  $u  G bie  San* 
gente  R'Gr  $u  bem  Sapfen  unb  jerfegen  R in  bie  fenfreepten  0eiten!räfte 
Ä"  unb  B',  fo  iff  erffere  ber  normale  £)ruci  beö  3a pfett i gegen  bie 
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Pfanne,  atfo  k R"  bi«  Reibung , welche  gegen  £>rebung  burcb 
bie  Äraft  V nach  ber  Dichtung  Gr'  wiberftebt/  baber  burcb  bie  ihr  gerabe 
entgegengefe|t  wirbenbe  @eitenbraft  Rf,  wenn  V mit  Q , q unb  ber  3tei* 
bung  im  ©leidig  ewicbte  fein  fofl/  überwunben  werben  muß.  (£$  wirb  fonacb 
R = k.R" 

unb  ba  R2  = R2  + ß"2 
ift/  fo  folgt  au$  ber  93erbinbung  biefer  beiben  ©leicbungen 
, k 

R = . R = k\R. 

\fl-\-k? 

90?an  nennt  &' ben  (£oe ff i eien ten  ber  b reb enb en  9*1  eibung/ 
welken  man  aber  nicht  burcb  ben  (Soefßcienten  k ber  gleitenben  ^leibun^ 
k 

aus  k'  = — berechnet/  fonbern  au$  wirbligen  £>reboerfucbett 

Vh-** 

beftimmt/  worüber  am  0cbluffe  be$  nadelten  §.  eine  $abe0e  folgen  wirb. 

£>a  R'  nach  ber  Dichtung  Gr'  mit  Q einer  lei,  V unb  q ba$  entgegenge* 
fe£te  £>rebung$beftreben  b^ben,  fo  wirb/  wenn  man  ben  Jpalbmeffer  be$ 
3apfen$  CG=a  fe£t,  wobureb  ba$  9D?oment  ber  Reibung  = aR'  = ak'R 
ift /für  ba$  ©leiebgewiebt  oon  R’,  Q , V,  q 

(3)  ÄV  + bq  = aQ  + ak'R. 


/ 


§.  146.  9?aeb  ber  0ubftitution  be$  SßßertbeS  oon  R au$  S^rmef  (2) 
in  bie  ©leiebung  (3)  (oorig.  §.)  erhalt  man  $ur  93eftimmung  oon  V eine 
oerwicbelt  quabratifebe  ©leiebung,  worauf  für  V ein  febr  jufammenge* 
fester  2lu$brucb  mit  einer  Ouabratwurjel,  bie  halb  pofttw,  halb  negatio  gu 
nehmen  ift/  folgen  würbe.  21ßein  ba  in  ben  meinen  gäHen  ber  Hnmn= 
bung  entweber  R rational  erfebeint/  ober  wo  biefeS  nicht  ift,  ohne  merblis 
ehe  53eränberung  be$  SÖ3ertbe$  rational  bargejteHt  werben  bann;  fo  wollen 
wir  nur  mehre  biefer  galle  §in  betrachten. 

1)  0inb  Qnnb  v oertical  abwärts  (Fig.  86.  a),  fo  ift  <p==^  — 90o 
unb  e$  wirbett  alle  Kräfte  in  bemfelben  0inne,  folglich  wirb  nach  5orme,t 
(2)  unb  (3) 

R = V+Q-\-q,  AV+bq  — aQ-t-ak'(V-hQ-l-q) 
unb  barauö 


(4) 


V = 


Q(a-\~ak')  — (ö  — ak')q 
A — ak' 


2)  0inb  aber  Q unb  V oertical  aufwärts  (Fig.  86.  b)?  fo  ift  ^=f=90° 
unb  q wirbt  entgegengefe^t  mit  V unb  Q.  9Q?an  b^t  fonacb  biesfallä  au$ 
(2)  unb  (3) 
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ßr=y-t-0- 

(5)  V 


q>  AV — bq  = Qa-\-  ak'  (V  Q — q) , 
Q(a-\-ak)  + (6 — ak')q 


A — ak' 

$Ö3ie  au$  bem  93ergleiepeoon  Fig.  86.  b.  unb  86.  a.  ju  fepen  ift/  muß 
bie  formet  (5)  aucp  au$  ber  (4)  peroorgepen/  wenn  in  legerer  V unb  Q 
negatio  genommen  werben. 

3)  3 ft  Q »ertical  ab^  unb  V oertical  aufwärts  atfo  ber  Jpebel  ein* 
armig  (Fig.  86.  c);  fo  ift  9 = 90°,  ij)=.  90°  unb  weil  q ber  Äraft  V 
entgegengefe^t  ift/ 

» = ±(Ö  + ?—  V)>  VA  — bq  — Qa±  ak'  (Q-{-  q — V) , 
wo  wegen  be$  pofttioen  R bie  obern  ober  untern  Seiten  gelten/  je  naeps 
bem  Q + q ;>  V ober  Q + q C V ift.  99?an  pat  atfo 

('6)  v — ± ük^  + ^ ~ ak^ 

A + ak 

4)  3ft  aber  Q oertical  auf*  unb  V abwart$  (Fig.  86.  d),  fo  braucht  man 
nur  in  ber  formet  (6)  V unb  Q negatio  $u  nehmen  / um  für  biefen  3^ 

Q(a  Hj  ak  ) — (ft  + ak  )q 


V = 


A+ak’ 

$u  ermatten  / wo  für  Q q > V bie  obern  unb  für  Q + q < V bie  um 
tern  Seiten  gelten. 

5)  3ft  ferner  Q oertical  abwärts  unb  V porijontal  (Fig.  86.  e),  fo 
ift  9 = 0,  t/>  = 90°,  fofort  nach  formet  (2) 

r = \f  r + (0  + <i)‘  - b\hv + Q + ?) , 

P 1 

= ft'  ift*)  £>en  SSßertp  oon  P gibt  bie 


wo  ö = 


Q+</ 


Vn-5J 


*)  £)enn  man  pat  allgemein 


y «1*+«*: 


. n = 


hn  + n 


für  — - = 
n 


\f  \f m'+ri1  y/l+S1 

wobei  bie  2Öertpe  oon  m_nnb  n pofttio  $u  nehmen  ftnb  ; auep  fei  m<n , 
alfo5  <l.  2öäre  mober  n niept  genau  befannf,  fonbern  nur  nape  SBerfpe 
berfelben  (wie  wir  oorpin  P ftatt  V gefegt  paben) , fo  erhält  man  für  S 
ben  etwa§  v> erfcfjiebenen  2Bertp  y=5(i+^)  in  jener  formet  unb  bie  ge* 


fuepte  Cxuabratwurgel  wirb  um  einen  Speit  f . *»’ 

ben.  Um  biefen  gepler  §u  finben,  pat  man  fofort 

yjn  -f-  n / 

\f m2-f-  riJ  = - + f V m2  -1-  p* 

V i+y 


n1  feplerpaft  wer-- 
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©letcbung  (1)  beS  porig.  §.  99?an  bat  fonaeb  ber  gormel  (3)  wegen 
AV+bq  = aQ-{-  ak'b'Qb  F+  Q + q) 

unb  barauä 

Q(a  -+-  ak'b')  — Cb  — ak'b)q 

(8)  V = — — • 

k ' A — akb'b 

6)  3 fl  enb(tc^)  Q pertical  aufwärts  unb  V ^ori^ontat  (Fig.  86.  f), 
bat  man  9 = 0 unb  ^'  = 90°,  alfo 

Ä=  VV*  + «?-?)’  = *' («V+  Q-q), 

P 1 

für  b = — unb  b'  — — ■ — . £>ie  gönnet  (3)  ijl  bieäfatB 


unb  gibt 


Q—q  \ll-\~V 

AVA-bp  = aQ  5 (öF-J-() — q ) 


(9) 


V = 


(/(«-j-afc'ö')  — (fi-j-afc'5')^ 


A — ak'b'b 


Sßäre  aber  Q — q >P,  fo  fe|t  man 


Q~q 


b,  unb  man  bat 


atfo  biegfatlä 


R = b'  [V+HQ-qy\, 

AV  + &?  = aQ  + ak V [F-t-5  (£)  — ?)] , 


(10)  F 


Q(a  + ak’b'b)  — (b  -f-  ak'b'b)q 
A — akb' 


2tnmerfung.  @otl  iit  ben  gälten  Pon  1)  bis  6)  V biejentge  straft  por* 
ftetten,  welche  mit  £ilfe  ber  Reibung  bie  Drehung  im  (ginne  pon  Q 
pert;inbert,  fo  braucht  man  nur,  ba  bie  Reibung  jefct  $u  ©unfien  Pott 
V wirft,  tn  alten  ben  gormeln  (4)  bis  (10)  — ak'  an  bie  ©teile 
pon  ak'  treten  $u  taffen. 


unb  baraus 

ym  + n yS  + 1 

f=  1 — - =1 — , 

^U+rHm’+n’)  \/(L+7’j(l+ä) 

f=l «q+s-)+S’ 

V" (1+5’)  [«’•(!  + S’)  + S’  + 2»S>]  _ 


ober 


•hieraus  ftebt  man,  baß  für  ben  fteinen  2ßertb  Pon  n = 5 unb  für 
ben  größten  SBertß  5 = 1,  f = Ti_  ober  -i-,  fomit  bie  !ZBur§et  nach 

fformeiyW+V  = ym^n  um  ihren  Ti-  ober  ^3  tycil  Heiner,  je 
naebbem  y = j 5 ober  = | S ifi. 

Überhaupt  nimmt/' mit  ber  Sunaßme  Pon  n um  fo  mehr  ab,  je  tie* 
fer  5 unter  1 fommt. 


/ 
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Ülacbfolgenbe  Tabelle  gibt  ben  Goefjücienten  /e  nach  forgfältigenüler? 
fucben  pon  Morin  über  bie  Sapfenreibung. 


Körper 

0cbmiermittel 

SKeibungScoefßeient  k' 
beibem  ©eben  ber  0cbmiere 

beS 

SapfenS 

ber 

Pfanne 

gemöbnlicber 
2fr  t 

ununter* 

brocben 

©ußeifen 

Dlbenöl,  0cbweinfett, 
Saig  ober  0cbweinfett 
mit  ©rapbit 
biefelben  04>mieren  unb 
naß 

TlSpbalt 

fettig  ober  fettig  unb naß 

0*07  bi$  0*08 

008 

0*054 

0*14 

0-054 

0cbmie? 

beeifen 

©ufc 

eifen 

Olioenöl/  0cbmeinfett/ 
Saig,  ober  0cbwein* 
fett  unb  ©rapbit 

007 

bis 

0*08 

0-054 

0#mte'' 

beeifen 

3$ron$e 

Dlipenöf,  0cbweinfett 
ober  Saig 

fefte  2£agenfcbmiere 
fett  unb  naß 
fepr  wenig  fett 

0*07  bis  0*08 
0*09 
0*19 

0 25 

0*054 

^ron^e  | ©u&eif. 

Dl  ober  Saig 

0*09 

0*0i5biS0  052 

$3ron$e 

Dl 

0 cbm  einfett 

0*10 

0*09 



@uß-- 

eifen 

^ronje 

Olirenöl,  0d)weinfett, 
Saig  ober  0cbroeinfett 
mit  ©rapbit 
fettig  ober  fettig  unb  naß 
febr  wenig  fettig 

0*07  bis  0 08 
0 16 
0*19 

0*054 

©u§- 

eifen 

gran^o* 
fen;  ob. 
©ua* 

J 

ohne  0cbmiere 
Dl  ober  0cbmeinfett 
fettig  pon  Dl  ober 
0cbn>einfett 
fettig  pon  0cbweinfett 
unb  ©rapbit 

0*18 

010 
. 0*14 

0*090 

0d)mie-' 

beeifen 

granjo* 

fcnbo  h 

Dl  ober  0cbmeinfett 
bloS  fettig  pon  jebem 

0*11 

0*19 



gtan$^ 

fenbo^ 

©uf^ 

eifen 

0cbweinfett 
McS  fet  tig 

0*12 

0*15 

— 

granjofenbol* 

0cbmeinfett 

— 

0*07 
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§.  147.  £)er  Jpebel  wirb  febr  fjaujü^  angewenbet.  3«  ben  einfachen 
9D?a feinen/  welche  ju  ber  ©attung  ber  Jpebel  gehören,  Bann  bei*  Jp  e b» 
bäum,  ber  © ei§  f uß,  bie  Jp  eb  l a b e , olle  ©attungen  oon  0 che e* 
ren  unb  Bungen,  ber  einfache  ^ra^n  unb  bie  $Ö3age  gezahlt 
werben. 

Bergern  eine  Jpebbaum  bient  eine  2ait  entweber  ju  ergeben, 
ober  weiter  fortjufcfyieben.  3«  bem  erften  Jalle  Hl  er  ein  boppelarmiger 
^ebef,  an  beffen  beiben  EnbenÄraft  unb  £aft  angebracht  jtnb.  3m  $weis 
ten  JaHe  aber  i|t  er  ein  einarmiger,  bei  welchem  ber  UnterftüfcungSpunct 
$uEnbe  beleihen  aufberSrbe  aufliegt  unb  bie  2aft  auf  benjenigen  ^unct 
wirft,  welker  an  biefelbe  angebrüdt  wirb. 

Ser  ©eißfuß  ober  bie  ^öredjftangc  ift  ein  Jpebbaum,  helfen 
Enbe  an  ber  2aft  gebrummt  unb  gabelförmig  aaSgefchnirten  ift.  (Sr  wirft 
als  boopelarmiger  Jpebel. 

4) ie-6eblabe  (F ig.  87)  befielt  auS  $w ei  ftarben,  beiläufig  eine 
Klafter  langen  unb  £?bn  Soll  breiten  ^foften,  welche  an  ben  beiben  (Sil- 
ben mittels  Biägel  unb  Dtinge  an  einanber  befeftigt  jtnb.  £)iefe  $foften  jtnb 
oon  oben  bis  unten  oon  einanber  getrennt,  bamit  ftch  eine  eiferne 0tange 
bajwifchen  auf  unb  abwartS  bewegen  bann.  3n  ber  Breite  biefer  $>foften 
finb  $wei  Leihen  Oöcber  angebracht,  welche  in  gleichen  Tlbftänben  immer 
aufwärts  gehen  unb  in  beiben  $>fojten  fo  auf  einanber  paffen,  baß  man 
einen  53'ol^en  burcbftecbeu  bann.  £>er  oorbere&heil  AB  beSJpebelS,  welcher 
außerhalb  Der  ^foften  fich  bewegt,  iit  eine  hölzerne  0tange,  ber  ^tnterc 
Sbeil  aber  iit  ein  priSmatifcheS  0tücb  Eifen,  welches  an  ber  untern 
Äante  jwei  cplinbrifche  (Sinfdjnitte  m,  n hat,  bie  oon  einanber  eine  folche 
Entfernung  haben,  baß,  wenn  man  in  $wei  nächften  Köchern  ber  beiben 
Reiben  an  ben  ^pfoften  53ol;en  burepfteebt,  biefe  Einfchnitte  in  bie  5$oljen 
eingreifen.  Bwifchen  biefen  Einfchnitten  ift  an  ber0tange  an  einem  Stinge 
ein  Jpaben  r angebracht,  an  welchem  bie  2ajt  mittels  einer  ^ette  befeftigt 
wirb.  £)amit  bie  Jpeblabe  eine  fefte  0tellung  erhalte,  fo  muß  fte  rücbwärtS 
Durch  ein  ober  auch  $wei  0tü$en  gehalten  werben. 

Tille  ©attungen  0<heeren  jtnb  entweber  boplpelarmige  Jpebel,  wie 
$•  35.  bie  gemeinen  0cheeren , bei  welchen  ber  0rel;punct  um  ben  0tift 
ber  UnterftüfeungSpunct  ift,  ober  einarmige,  wie  $.  5$.  bie  0chaffcheete, 
bie  geuerjange  u.  f.  m.,  wobei  bie  Äraft  größer  als  bie  Cajt  fein  muß, 
weil  erftere  naher  an  bem  UnterjtüfcungSpuncte  alS  bie  (entere  angebracht 
wirb. 

5) er  Ärahn  ober  tranig  bient,  um  Caften  oon  einem  Orte  in 
bie  Jpöhe  $u  heben  unb  fte  an  einem  anbern  niebequlajfen.  X'er  $ra(>n 

ftinf’«  2J(ccb.mif.  13 

V 


mujj  al|o  nebit  ber  Eigenfhaft,  in  bie  £öh«  $u  heben,  auch  nod)  ein«  um* 
brehenbe  Bewegung  um  eine  oerticale  Ape  annehmen  fÖnnen.  £)ie  ein* 
fachfte  (Einrichtung  zeigt  Fig.  88. 

2(nbere  Einrichtungen  ber  Erahne,  wooon  einige  felbft  mit  benCajten 
weiter  gebracht  werben  fönnen,  jünbet  man  in  großem  gßerfen  über  99?a* 
fchinenwefen  erörtert. 

2)ie  in  ber  Artillerie  eingeführte  $ran*portir=  unb  bie  (Schnabel* 
$ro|e  kommen  mit  bem  Erahne/  al*  Jpebel  genommen/  ziemlich  überein. 

X)ie  SB  ag  e n bienen,  um  mittete  eine*  angebrachten  ©egengewichte* 
bie  ©ewicbte  ber  Körper  $u  erforfdjen  unb  bie  €0?affen  berfelben  unter  ein» 
anber  $u  oergleichen.  @ie  erhalten  ihre  Einrichtung  nach  ben  oerfchiebenen 
Bwecfen,  bie  man  bamit  erreichen  will.  Alle  ©attungen  ber  Sßagen  ftnb 
boppelarmige  ^)ebel/  bei  welchen  auf  ber  einen  cSeite  ber  ab^uwagenbe 
Körper,  auf  ber  anbern  oom  Unterfiüfcung*puncte  aber  ba*  entfprechenbe 
©egengewicht  angebracht  wirb.  3u  ben  Jpebetearmen  wirb  eine  unbieg» 
fame  Stange  r»on  Eifen  genommen,  welche  man  ben  SBagbalfen 
nennt.  <Sinb  bie  ^pebetearme  einanber  gleich,  fo  muß  auch  ba*  ©e* 
wicht  be*  Körper*  bem  jum  Abwögen  oermenbeten  ©egengewichte  gleich 
fein.  £)a  ftch  nun  hier  bie  ©ewichte  ber  Körper  oon  felbft  ergeben,  ohne 
ba$  man  eine  weitere  Berechnung  anfiellen  barf;  fo  itf  ber  ©ebrauch 
biefer  SBagen  am  bequemften  unb  für  bie  gewöhnlichen  Jolle  be*  Jpan* 
bete  allgemein  eingeführt.  2)iefe  ©attung  ber  SBagen  nennt  man  bie 
g e m e in  e n SBagen. 

X)ie  gemeine  SBage  (Fig.  89.  a)  hat  in  ber  SDiitte  be*  SBag* 
halfen*  auf  beiben  Seiten  einen  barauf  fenfrechten  Rapfen,  welcher 
unten,  um  bie  Reibung  ^u  oerminbern,  feilförmig  ^ugefchärft  ift.  X>ie 
Bapfen  liegen  in  ben  Pfannen  einer  (Scheere,  fo  ba§  ftch  ber  SBag» 
balfen  in  einer  oerticalen  Ebene  frei  herumbrehen  fann,  wenn  bie 
(Scheere  an  einem  oben  angebrachten  Jpafen  entwebet  frei  gehalten, 
ober  mittel*  be*felben  an  einem  ©efletlc  aufgeböngt  wirb.  3n  ber 
SKitte  be*  SBagbalfen*  ifl  ein  fenfrechter  <Stift  — Bunge  — befeftigt, 
welcher  ftch  in  ber  (Scheere  frei  bewegen  fann.  SBeil  bie  (Scheere 
oertical  herabhangt,  fo  muß  ber  SBagbalfen  bie  horizontale  Bage  an» 
genommen  haben,  wenn  ftch  bie  Bunge  genau  zwifchen  ber  Scheere  be» 
finbet.  An  ben  Enbpuncten  be*  SBagbalfen*  werben  zwei  SBagfcha» 
len  oon  gleichem  ©ewichte,  welche  entweber  in  (Schnüren  ober  auch 
au  betten  befeftigt  ftnb,  eingehängt. 

SBürbe  ber  (Schwerpunct  be*  SBagbalfen*  unb  ber  Aufliegpunct  an 
ber  (Scharfe  ber  Bapfen  in  ber  Berbinbung*linie  ftch  beftnben,  bie  man  ^wi- 
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fdpen  ben  beiben  2lufhängpuncten  ber  Sßkgfchalen  ziehen  fann;  fo  müßte 
bei  gleiten  ©?wichten  ber  SBagbalfen  in  jeber  Sage  fchwebenb  erhalten 
werben.  ^5ei  ungleichen  ©ewichten  konnte  aber  berfelbe  nid^t  eher  ruhen, 
als  bis  er  in  bie  oerticale  Sage  treten  würbe,  Siele  aber  ber  ©chwerpunet 
oberhalb  beS  Unterftü^ungSpuncteS,  fo  müßte  fich  ber  $S3agbaUen  bei  ber 
geringften  SSeranberung  gänzlich  Umfragen.  3«  beiben  Sailen  würbe  alfo 
bie  $S3age  nicht  wohl  $u  brauchen  fein. 

5$ei  ber  (Einrichtung  einer  SBage  hat  man  auf  folgenbe  ^uncte  we* 
fentlidj)  DSücfjtcht  ^u  nehmen. 

1)  ©er  ?ÖSagbat!en  muß  auf  beiben  Seiten  beS  Unterftü|ung$= 
puncteS  eine  gleite  2änge  haben  unb  gleichförmig  gearbeitet  fein,  barmt 
ber  ©chwerpunet  beSfelBen  in  bie  ©entrechte  falle/  bie  man  burch  ben  Un= 
terftü&ungSpunct  auf  bie  Mittellinie  beS  £Bagb4l£en$  ^iehen  fann. 

2)  ©er  SBagbalfen  muß  in  feiner  ©tärfe  oon  ber  Mitte  an  immer 
abnehmen,  ieboch  noch  an  ben  (Enbpuncten  fo  befchaffen  fein,  baß  er  oon 
ter  gröften  2aft,  bie  man  mit  einer  folchen  £Öage  abwägen  will,  noch 
nicht  gebogen  werbe.  33ei  einer  großem  ©tärfe  würbe  baS  ©ewicht  beS 
SBagbalfenS  ohne  9?oth  oermehrt , alfo  bie  Reibung  an  ben  Zapfen  Der* 
größert  unb  bie  (Empßnblichfeit  baburch  oerminbert  werben. 

3)  ©amit  bie,3nnge  baS  gehörige  ©egengewich^  erhalte  unb  ber  in 
ber  ©$eere  eingelegte  SBagbalfen  ohne  ©chalen  bloS  eine  hor^ontale  2age 
annehme;  fo  muß  ber  ©chwerpunet  be$  S&agbalfenS  unterhalb  beS  Unter* 
ftü|ungSpunete$  liegen,  $3eßnbet  (ich  nun  ber  Unterßü&ungSpunct  in  ber 
93erbinbung$linie  ber  2(ufhängpuncte,  fo  ftnben  alle  bie  in  ber  2lnmer* 
fung  beS  §.  102  gemachten  ©chlüffe  flatt ; e$  wirb  nemlich  bei  gleichen 
©ewichten  ber  2Bagbalfen  in  bie  horizontale  2age  übergehen,  was  burdh 
baS  (Sinfpielen  ber  3nnge  in  bie  ©cheere  angezeigt  wirb ; bei  ungleichen 
©ewichten  aber  wirb  ber  ©$werpunct  auf  bie  ©eite  beS  großem  ©ewich= 
teS  gerüeft,  folglich  wirb  ba  ber  SBagbalfen  ftnfeit,  bamit  bann  ber  ©chwer* 
punct  wieber  in  bie  UnterftüfeungSlinie  fommt.  ©er  Sßinfel,  um  welchen 
bei  einem  gegebenen  Unterfchiebe  ber  ©ewichte  ber  SBagbalfen  oon  ber 
horizontalen  Sage  abweicht,  wirb  ber  2luSfchlag  genannt. 

$Benn  C (Fig.  90)  ber  UnterflüßungS*  ober  ©rehpunct,  a ber 
©chwerpunet  unb  q baS  ©ewicht  beS  SBagbalfenS  ABDC  ift,  A unb  B 
bie  2lufhängpuncte  ber  SBagfchafen  unb  bie  ©ewichte  P unb  Q gleich  ftnb; 
fo  fallt  ber  ©chwerpunct  ber  ganzen  Beladung  unter  C unb  eS  muß  bei 
horizontalem  SBagbalfen  ©leichgewicht  eintreten.  3 ft  aber  etwa  P>Qy 
fo  rücft  ber  ©chwerpunet  tiefer  ©ewichte  nach  ß näher  an  A unb  ber 
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®chwerpunct  S bei*  ganzen  SSelaftung  muß  in  bei*  ©eraben  ß«  lie-- 
gen.  £)ie  @tange  bann  alfo  in  biefem  $alle  mir  in  ©leichgewicht  form 
men/  wenn  ber  ®chroerpunct  S beim  ®infen  »on  A in  bie  burch  C ge= 
backte  93erticale  tritt,  wobei  bie  $Ö3age  um  ben  SBinbel  SC«,  weiter  bei* 
2lu$fchlag  ift , ftch  gebreht  haben  mußte,  95e$eichnet  man  biefen  S&inbel 
burch?,  fefet  AD  = DB  = a , CD  = b , Ca  = c unb  jieht  Sy  fenfrecht 
auf  CD,  fo  ift 


Sy 

tang?  = — . 

Cy 

SHun  ift  wegen  ber  Sfcelaftungen  q + P + Q 
ten  S,  B unb  A 


Q unb  P in  ben  $>unc* 


Sy (</+P  + Q)  -f*  aQ  — aP  ober 
&y(q  + P + Q)  = a(P- (?) 

unb  wegen  ber  SJ.elafhtngen  y + P + (),  Q «nb  P-\-Q  in  S,  « unb  ß 
Cy(</ + P+0)  = cq+b(P+Q), 
rooburch 

a(P-O) 

tan#  9 = 

cq  + b(P+Q) 


(Id)  ergibt;  b.  h-  ber  2lu$fchlag  9 ober  bie  (SmpfuiMic$Eeit  ber  SCBage  ift  bei 
bemfelben  P unb  Q befto  größer,  je  größer  a unb  je  Heiner  b,  c unb  q 
ßnb/  alfo  je  langer  ber  Sßßagbalhen  ift,  je  weniger  tief  bie  ?lufhängpuncte 
ber  $Ö$agfcf)alen  unb  ber  ®chwerpunct  be$  $3agbalben$  unter  bem  £)reh' 
puncte  liegt  unb  je  geringer  ba$  (^ervic^t  be$  SSßagbalbenS  ift. 

4)  0oU  aber  aud),  wenn  man  große  Caften  abjuwä'gen  hat,  ein 
fcfyon  beträchtlicher  Unterfchieb  ber  ©ewichte  hoch  noch  einen  mäßigen  2lu$* 
fchlag  geben;  fo  muffen  bie  ?lufhängpuncte  ber  2Bagfchalen  auch  etwaä 
herabgertieft  werben  / weil  baburch  ber  ®cf)werpunct  ber  2ßare  unb  be$ 
©ewichte^,  welcher  in  ber  33erbinbung5(inie  ber  beiben  ?lufhängpuncte 
liegt/  unterhalb  be$  Unterftü£ung$puncte$  fällt/  alfo  bann  bie  in  3)  ge-' 
machten  ®chlüffe  eintreten.  £>arauS  folgt,  baß  bie  $Ö3age  befto  unempßnb= 
lieber  (fauler)  wirb,  je  tiefer  bie  ?lufhängpuncte  angebracht  ftnb. 

5)  £>a  4)  auf  bie  Unempßnblichfeit  ber  SÖSage  einen  größeren  (£in* 
fluß  hat  al$  3);  fo  muß  man  bei  feinen  $Ö3agen,  welche  fdf)on  bei  einem 
fehr  geringen  Uvbergewichte  einen  2lu$fchlag  geben  follen , bie  2lufhäng' 
puncte  gar  nicht  herabfe|en,  fonbern  man  bann  blo$  burd>  bie  Saerftärfung 
beö  SBagbatbenS  an  bem  untern  Steile  ben  ®chwerpunct  etwas  unter  ben 
UnterftüfcungSpunct  bringen.  £)amit  aber  auch  bie  Reibung  auf  ben  2luS-- 
f^lag  einen  geringen  (SirtfTuß  habe;  fo  mtiffen  bie  Pfannen  ber  ®cheeve 
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möglichff  fein.  Vci  fefn*  feinen  ^Bagen,  auf  welchen  nur  wenige 
©rane  abgewogen  werben/  taufen  bie  £apfen  in  trpftatlenen  Pfannen. 

6)  SS  fann  bet  einer  gemeinen  $Ö3age  ein  Tlrm  beS  SßBagbaltenS  tan* 
ger  alS  ber  anbere  fein,  ttnb  boch  bei*  SBagbalten  fowohl  für  ftd)  als  auch 
bet  eingehängten  teeren  SCßagfchalen  in  bie  horizontale  Bage  treten;  btes 
gedieht/  wenn  nach  Verhältnis  bie  £Bagfd)ale  beS  bürgern  TlrmeS  ein 
größeres  ©ewid)t  hat/  als  bie  be<S  langem.  Vei  fotzen  SSSagen  bann  nun 
bei  horizontaler  Bage  baS  ©ewicht  ber  Baft  bem  eingelegten  ©ewichte  auf 
ber  anbern  @eite  nicht  gteich  fein  unb  ber  Verläufer  wirb  gewinnen/ wenn 
bie  233are  in  bie  teichtere  SBagfchale  gelegt  wirb.  Um  zu  unterfuchen/  ob 
eine  SOBage  betrüglich  fei/  barf  man  nur  bie  SßBagfcfcalen  ober  noch  beffer, 
2ßare  unb  (Gewicht  oerwechfcln  unb  babei  nachfehen,  ob  auch  bei  biefer 
Verwechslung  bie  Bunge  in  ber  0cheere  einfpielt.  £>urch  le|tereS  Vcittet 
fannman  auch  bei  einer  falfchen  5Ö3age  baS  wirkliche  ©ewichta?  ber  2Bare 
beftimmen.  SS  feien  a unb  b bie  Bangen  ber  beiben  Tixmt,  an  welchen  bie 
SÜBagfchalen  in  A unb  B hängen.  3ff  bie  SCBare  in  ber  SßBagfchale  bei  B unb  P 
baS  erforbertiche  ©egengewicht;  fo  ift  im  Buffanbe  beS  ©Eichgewichtes 

P:x  = b : a. 

Begt  man  aber  bie  Sßßare  in  bie  bei  A eingehängte  StBagfchale,  fo  ift/ 
wenn  man  baS  erforberlicht'  ©egengewicht  mit  Q bezeichnet / 
x:Q=b.a , alfo  P:x=.x:Q  unb  x = y PQ  ; 
b.  h-  baS  wirtliche  ©e  wicht  ijt  gleich  ber  mittlern  geo- 
metrifchen  ^ r o p or  ti  on  a E£a  h l z m ^ f c n b*n  beiben  er* 
h a ( t e n e n o e r f ch  i e b e n e n © e w i ch  t e n. 

7)  SSBäre  in  ber  Pfanne  leine  Reibung/  fo  müßte  wegen  3)  jeber 
noch  fo  geringe  Unterzieh  ber  ©ewichte  einen  7luSfchlag  geben.  £)a  aber 
bei  noch  fo  gut  polirten  flächen  biefe  bennoch  immer  frattjtnbet/  fo  gibt 
cS  bei  jeber  S33age  einegewijfe  ©ren^e/  oon  welcher  an  man  baS®ewicht  ber 
SBare  nicht  genauer  beftimmen  tann.  £)iefe  hängt  non  ber  Tlbrunbung  an 
ben  Bapfen/  welche  nie  in  eine  ooßtommene  Schärfe  übergehen  fann,  eon 
ber  Bänge  unb  bem  ©ewichte  beS  SCBagbaltenS  / oon  ber  ©roße  ber  SK ei= 
bung  unb  beS  ©ewichteS  beS  ab^uwägenben  ÄörperS  ab.  V?an  bann  fie  auf 
folgenbe  SSSeife  beftimmen.  3ff  Q bie  2Bare  unb  V baS  ©ewicht,  baS  je- 
ner fammt  ber  SKei6ung  ©leichgewicht  hält/  baher  bei  ber  minbeffen 
Vergrößerung  baS0teigen  ber  SBare  bewirten  würbe;  fo  ift  nach  ©f.  (4) 
§.  146  für  A — a unb  6 = 0 

Y _ + ah')  + ak  q ak' (2 Q-\-q) 

a — ak'  ^ a — «fe 
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3 ft  V bt*  ©ewicht,  rvelcfce^  mit  bet  Reibung  jufammen  bas 
0inBen  oon  Q oerhinbert,  fo  h^t  man  tiadb  ber  2lnrneiBung  in  §.  146  in 
ber  eben  aufgeftellten  ©fcichung  — ak'  ft«tt  ak'  zu  fe£en,  woburd? 
y,  __  Q{a  — ahl')—ak‘q  _ ^ fl&'C?Q  + y) 
a-\-ak'  a-\~ak' 

ftd>  ergibt.  2Bie  man  fiejt,  wirb  Q burd)  V in  ber  erften  ©leichung  zu 
groß  unb  in  ber  zweiten  zu  Blein  angegeben. 

0ie  ©renze  ber  93erläßlid>Beit  einer  gegebenen  SBage  gibt  ber  $3erth 
oon  V — Q ober  Q — Y'\  ba$  grofte  ©ewicht  aber,  welches  bei  ber  SBagg 
noch  Beinen  2lu$fd)lag  gibt,  wirb  burd?  ben  SBerth  oon  V — V erhalten, 
S$  fei  $.  9$.  bei  einer  fehr  feinen  SÖage  bie  grofte  Saft,  welche  man 
barauf  abwägt,  Q = 60  ©ranen,  ba$  ©ewicht  beä  3BagbalBen$  q — 480 
©ranen,  bie  halbe  Sänge  beleihen  a=  4 3oH,  ber  Jpalbmeffer  ber  (?er^= 
förmigen^lbrunbung  a=0*003  Boft  unb  ber  fehr  guten  Politur  wegen  ber 
SKeibungöcoeffkient  k'  = 0*1 ; fo  ift 

V—  60*015  unb  T=  59*985,  ba^er  F— V'  = 0*030; 
bet  biefer  SSßage  Bonnte  man  nemlich  ein  ©ewicht  oon  60  ©ranen  bi£  auf 
0*015  = gjtef  oon  einem  ©rane  richtig  angeben;  babei  Bann  eine  93er? 
mehrung  be$  ©egengemid?te$  oon  T~tel  ©ran  Beinen  21u6fd>lag  geben, 

8)  3e  länger  ber  SÖagbalBen  angenommen  wirb/  befto  bebeutenber 
wirb  auch  bei  einem  Uberfcfyuffe  be$  ©ewichteS  ber  2iu$fd&fag  fein  muffen; 
ba  jeboch  ein  längerer  SBagbalBen  auch  nocf?  hinlängliche  0tärBe  haben 
muß/  bamit  er  bem  grbften  ©ewichte,  welche^  man  auf  biefer  SOBage  ab* 
wägen  will  / wiberftehe  unb  nicht  gebogen  werbe;  fo  muß  e$  eine  gewiffe 
©ren$e  geben,  bei  ber  man , wenn  fte  überfd?ritten  wirb,  burd)  bie  oer? 
mehrte  Reibung  an  SmpjünblichBeit  mehr  verliert,  al$  man  burd?  bie  93er? 
größerung  be3  9S)?omente$  be$  langem  J?ebel$arme$  wieber  gewinnt. 

9?ach  bem  oerfcfftebenen  ©ebraud?e  ber  gemeinen  $Ö3age  ift  auch  bie 
Benennung  berfelben  oerfd?ieben;  man  hat  nemlich  Krämer  wagen, 
9>robierwagen,  ©olb?  ober  aud?  £>  uc  aten  wagen,  u,f.w.  Um 
bei  feinen  Sdßagen  bie  horizontale  Sage  be$  $S3agbalBen$  fo  genau,  al$ 
e$  nur  immer  möglich  ift/  zu  hemerBen,  muß  bie  Bunge  eine  betracht? 
liehe  Sange  haben,  unb  auf  einen  in  ber  0d>eere  angebrachten  0tift 
auftreffen. 

Sine  0chnellwage  (Fig.89.  b)  ift  jene  $Ö3age,  bei  welcher  mit? 
tel$  eine$  einzigen  ©ewichteö  bie  SBaven  abgewogen  werben ; in  biefem 
Salle  muß  ber  2lrm  be$  9BagbalBenS,  an  bem  ba$  ©ewicht  angebracht 
wirb,  beträchtlich  länger  fein,  al$  ber  2lrm,  an  welkem  bie  3£agfchale 
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füv  bic  Caß  3*  nachbem  bie  (Einrichtung  getroffen  itf,  ba$  Oe- 

gengewicht  ober  ben  Unterjiü|ungSpunct  mittet  einer  Jpilfe  auf  bem 
5Bagbatben  h*n  unb  her  $u  fliehen,  ()ei^t  bie  2Bage  eine  römifche 
ober  fchwebifche. 

2Benn  ber  längere  2lrm  be$  $Ö3agbalbenS  ber  römifchen  SBage  mitbem 
bürgern  im  (Gleichgewichte  ijl;  fo  bann  bie  (Einteilung  be$  langem  2lrmeS 
für  bie  »ergebenen  Mafien  fehr  leicht  burcf)  ben  0a£  gef4>e^enx  ba§  (ich 
im  Buftanbe  beS  (Gleichgewichtes  bie  (Gewichte  fo  gegen  einanber  »erhalten 
wie  oerfe^rt  bie  JpebelSarme;  ftnb  bie  beiben  2lrme  ni4)t  im  (Gleichgewichte, 
fo  ift  eS  für  bie  Ausübung  hinlänglich  genau,  wenn  man  bie  (Einteilung 
burch  93erfuche  oornimmt.  Über  bie  practifche  (Einteilung  beS  SBagbal- 
benS  f.  (Eitelmein  55. 1.  0.  239. 

£>a  ber  füttere  2(rm  gegen  3 Boß  lang  fein  mu$,  bamit  bie0eheere 
unb  bie  Sßagfchale  einanber  nicht  hinbern;  fo  bann  auS  ben  erjTen  ^Ibtfm-' 
lungen  beS  (Gewichtes,  welche  man  auf  biefer  $Ö3age  bewerben  will,  fehr 
leicht  fowohl  bie  (Größe  beS  (Gegengewichtes  als  bie  gange beS  5BagbalbcnS 
beflimmt  werben.  3e  großer  baS  (Gegengewicht  genommen  wirb,  befio  blei* 
ner  werben  bie  Unterfchiebe  ber  (Gewichte  auSfaßen  müffen,  bie  man  auf 
bem  323agbalfen  ab^ä^len  bann  unb  befbo  größer  wirb  au^h  baS  lleinfbc 
(Gewicht  fein,  tag  bie  2ßage  noch  angeben  £ann. 

(£S  fei  bei  bem  5Bagbalben  ber  0chneßwage  C ber  UnterßüfcungSs 
punct,  bie  gange  eine$  &beÜe$  C B=a,  q fein  (Gewicht,  bie  gange  beS 
anbern  $h*tleS  CA  = b unbrbeffen  (Gewicht.  3ß  ferner  ber  2lbfUnb  beS 
2lufhängpuncteS  D ber  SÖ3agfchale  oon  bem  Unterßü£ungSpuncte  C,  nem= 
lieh  CD  = c;  fo  bann  baS  (Gewicht  p ber  Sßagfchale,  ber  betten  unb  beS 
dpabenS  beftimmt  werben,  bamit  bann  ber  @chmerpunct  beS  SßßagbaU 
benS  in  ben  Unterßü|ungSpunct  C falle,  wenn  beibe  Steile  priSmatifche 
0tangen  oon  gleichförmiger  £)ichtigbeit  finb. 

Sterben  bie  Momente  oon  bem  Unterßü^ungSpuncte  c gerechnet,  fo 
ift  nach  biefer  Benennung  \aq  baS  Moment  beS  tynUt  CB,  £ br  baS 
beS  S$ei(e*  CA  unb  cp  jenes  ber  2Bagfd;ale;  folglich  ift,  wenn  C 6er 
0chwerpunct  fein  foß. 


cp-\r^br  = ^aq; 


alfo  p ~ | 


^>at  ber  Sßagbalben  in  beiben  feilen  eine  gleite  0tärbe,  fo  ift 


a:b  = q:r ; folglich 


/ 
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3 ft  in  tiefem  (extern  gälte  c = ~b  unb  a = w6;  fo  wirb 
p — (ri1  — l)r. 

0oüen  nun  beibe  ^heile,  ohne  bie  SBacjfc^ate  ctn^u^an^cn/  im  ©teid^^ 
gemixte  fein;  fo  mu<3 , wenn  man  bie  0tärfe  beS  langem  &(>ei(eo  als 
Einheit  annimmt/  rr  bie  beS  füttern  fein  in  bei*  23orauSfel3ung,  ba£ 
bie  2änge  beS  fürjern  ^{>ei{e^  in  bet*  beS  anbevn  genau  nrnal  enthalt 
ten  ifl. 

Z)ie  0chneflwagen  werben  hauptsächlich  bei  großem  Oaften  angewen« 
bet.  £>amit  man  ben  SSBagbalfen  nicht  $u  lang  machen  barf,  fann  man 
me^re  ©ewichte  an  bemfelben  anbringen/  wooon  aber  nur  baS  eine  vev s 
flohen  wirb  unb  bie  übrigen  nach  Umftänben  auSgehängt  werben  fon« 
neu.  3n  biefem  galle  erhalt  ber  SBagbalfen  fo  oiele  oerfchiebene  (Sin* 
theilungen,  als  man  ©ewichte  anbringen  miß. 

£>  i e 3$rücfenwage.  X)ie  $5rücfe/  worauf  bie  abjuwägenbe  2aft 
fommt/  ruht  in  oier  fpuncten  A',  A",  A'",  A,v  (Fig.  91)  ber  0tü|en 
AB,  AB",  A"'B"',  A,VB,V  auf  $wei  Rebeln  B DB"  unb  B DB  v,  bereu 
X)reh«xen  C'C"  unb  C"'C,V  $u  einanber  parallel  ftnb  unb  babei  haben  B B" 
»on  C'C",  bann  B"',  BIV  oon  C'"C1V  benfelben  -Hbftanb  a.  £>ie  beibenJpe« 
Bel  ftnb  burch  ein  &nie  D in  93erbinbung/  welches  ron  jeber  ^Dreha^e  ben 
gleichen  ?lbftanb  A hat.  gerner  ift  D burch  eine  @tange  DE  mit  einem 
boppelarmigen  Jpebel  EG,  biefer  burch  bie  Stange  GH  mit  einer  0chnell= 
wage  HK  in  SSerbinbung,  welche  in  bem  ^>uncte  K eine  SBagfchale  trägt. 

2)urch  biefen  29?echaniSmuS  wirb  eine  Saft  auf  ber  $$rücfe  bie  ^Puncte 
ß',  B",  Bw,  BIV  fyexab  / ben  $>unct  D unb  mit  ihm  ben  ^unct  E hinauf 
btüdfen;  G wirb  fofort  mit  bem  JpebelSarme  HI  ber  0chnellwage  herab« 
gebrücft  unb  ber  fpunct  K muß  fteigen.  bringt  man  baher  in  ber  2ßag= 
fchale  bei  K ein  ©egengewicht  an,  welches  baS  (Sinfpielen  ber  0chnel(= 
wage  bewirft/  fo  ift  biefeS  mit  ber  ganzen  SBelaftung  ber  ^rücfen« 
wage  im  ©leichgewichte.  £>amit  aber  für  baS  21bwägen  alle  Steile  ber 
33rücfenwage  für  unfchwer  angefehen  werben  fönnen,  fofort  bie  abjuwä« 
genbe  Saft  auf  ber  ‘örücfe  MoS  burch  baS  ©egengewicht  im  ©leichgewichte 
erhalten  werbe ; fo  ift  baS  ©ewichfc  ber  Sßagfchale  bergeftalt  regulirt/  baß 
burch  biefelbe  baS  ©leichgewicht  bei  unbelasteter  33rücfe  befteht. 

£)iefeS  oorauSgefefst  fei  ()  bie  abjuwägenbe  Saft  auf  ber  $3rücfe/ burch 
welche^  bie  $uncte  B',  B",  B'",  B,v  mit  Q , Q" , Q"’,  Q lv  gebrücft  wer- 
ben unb  fonach 

Q + ff  + Q"'  + (T  = 0 

©efchieht  nun  auf  ben  $>unct  D burch  Q Q"  mittels  beS  JpebelS 
B'DB"  ber  £>rucf  X,  burch  Q'%  Q y beS  JpebelS  B'  DB,V  ber  £)rucf  A"3 
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atfo  im  (Sanken  ber  2>ruc6  X'  + X"=X,  welche*  auch  ber  Srud'  auf  E 
ift ; fo  1)at  man 

(J  a — J—  (J  a — X ) 

Q"a-\-  Q"1  a = X A 
unb  al*  (Summe  beiber  (Sleichungen 
Qa  = XA. 

3 fl  ferner  Y ber  £>rucf  auf  G unb  H , P ba*  ©egeitgewicht  in  ber 
$83agfchate  bei  K unb  fefct  man  bie  Jjebe^arme  EF  = 6,  FG  = jF, 
Hl=c,  IK  = C;  fo  ifl 

bX  ~ BY  unb 


cY  = CP, 


folglich  burch  9)?ultiplieation  biefer  brei  (Bleichungen 


Q = 


ABC 

abc 


.P. 


Jur  ba$  leichte  unb  fchnelle  2lbwägen  wirb  bie  (Einrichtung  fo  ge* 

ABC 

troffen/  baß  — — = m eine gan^e ifl/  inbembaburch  jebe(Sen>icht** 
abc 

einheit  in  ber  SCBagfchale  m (Bewicht^einheiten  ber  afyuwägenben  Saft 

£>a*  Dlichtoorlommen  oon  Q , Q” , Q'",  Qtv  in  ber  testen  Jormel  be; 
wei*t/  baß  e*  gleichgiltig  fei/  auf  melden  Spunden  ber  Sbrücfe  bie  Cafl 
ruht* 

£>ie  hier  betriebene  9$rüc!enwage  bient  $ur  Saftbeflimmung  oon 
$S3ägen.  Äann  ein  SS3agen  nicht  gan$  auf  bie  ^rücfe  gefletlt  werben / fo 
führt  man  benfelben  einmal  mit  ben  oorbern  labern  auf  bie  Brüche  unb 
wägt  ab/  bann  mit  ben  hintern  SKäbern  unb  wägt  abermal*  ab.  £>ie 
Summe  beiber  iKefultate  gibt  bo*  (Bewicht  be*  ganzen  SCßagen*. 

Jür  Heinere  Mafien  1)at  man  auch  bie  tragbaren  3$rücfcnwagen  ooit 
Ouintenj.  (Enblidh  gibt  e*  noch  $ufammengefe(3te  ^ebcH,  Seiger--/  Jebet^ 
unb  Unioerfalwagen/  worüber  man  in  großem  2Bcr£en  über  9??afchinen/ 
wie  auch  in  Äaifer*  Jpanbbuch  ber  Statif  nachlefen  fann. 


Hu-rUr 


©te  SlvUe. 

§.  148.  Sine  £rei$runbe  ©c^cibe  (Fig,  92),  bie  in  ihrer  VHtte  an 
einem  unbeweglichen  cplinbrifchen  Vollen  fo  angejlecft  ift/  baß  f!e  ftch  frei 
um  benfelben  h*rumbrehen  bann,  wirb  eine  Dt  o ( ( e unb  bie  £ilfe  ober 
04>eere/  in  welcher  ber  Vollen  ftecft/  ber  Kloben  genannt.  £)amit 
man  um  biefelbe  eine  0$nur  legen  unb  baburdj)  bie  2afl  Q mit  ber  ÄraftP 
oerbinben  bönne,  muß  an  bem  Umfange  ber  Dolle  eine  Vertiefung  ange* 
bracht  fein.  £äßt  man  ba$  ©ewiefct  ber  Dtolle  unb  bie  Reibung  an  bem 
Vollen  äußeret,  fo  ßnbet  folgenbeä  ©efe£  jtatt: 

Sßenn  an  ben  Snben  einer  0chnur/  bie  um  ben  Um= 
fang  ber  Dt o ( t e gelegt  wirb/  $wei  Kräfte  nach  wa$  im* 
mer  für  Dichtungen  angebracht  werben/  welche  bie  Dolle 
nach  £n  tg  eg  eng  ef  e £ te  n 0eiten  $u  brehen  flreben/  fo 
muffen  fie  im  Buftanbe  be$  ©leichg  ewicf)te$  einanber 
g leich  fein, 

£)enn  bie  um  bie  Dolle  gelegte  0$nur  wirb  (ich  bar  wo  fte  ben 
Umfang  ber  Dolle  verläßt/  nach  l>er  Dichtung  einer  jeben  &raft  beiberfeitä 
in  bie  gerabe  Cinie  auäfpannen/  beren  Verlängerung  eine  Tangente  $u  bem 
Umfange  ift.  £)en!t  man  (ich  nun  $u  ben  Verührunggpuncten  A unb  B 
bie  J?al6meffer  CA  unb  CB  gezogen/  fo  werben  bie  Dichtungen  ber  Kräfte 
in  ben  VerühtungSpuncten  auf  bem  Jpalbmeffer  fenlrecht  flehen.  gür  ben 
Buflanb  be$  ©leichgewichteS  ifl  e$  nun  einerlei/  ob  bie  ganje  Dolle  ror; 
hanben  ifl  ober  ob  man  biefe  hinwegnimmt  unb  bafür  ben  SBinfelhebel 
ACB  ober  ben  boppelarmigen  ECD  fe£t.  £)ann  aber  ifl  im  Buflanbe  be$ 
©leichgewichte*  P:#  = CB;  CA  unb  ba  CB  = CAifl/  fo  mußP=(? 
fein. 


m 

£)iefe  £KolIe,  n>cfd^e  ohne  ihren  Ort  §u  oeränbern,  bfo$  «ine  brehenbe 
Bewegung  annehmen  Bann,  nennt  man  eine  feßte  9toHe. 

2lnmerfung.  XMe  D^otle  ift  für  bte  auSiibeitbe  ;5ftecbamS  oon  fefw  großem 
9iu£en.  Sie  bient,  einer  5traff  jebc  beliebige  SJttcptuiig  §u  geben,  bie 
man,  fo  oft  cS  nur  immer  nötf)ig  iß,  bred;en  Sann,  wenn  man  meßre 
^vollen  §u  «ß)ilfe  nimmt.  So  Sann  man  §.35.  mittels  einer  fejten  iÄolle 
burch  einen  horizontalen  3ug  eine  Saft  oertical  erhalten  unb  baburch  bie 
StärSe  ber  9ftenfcßen  unb  Spiere  im  3ießen  prüfen. 

§.  149.  SBenn  aber  bieCajl:  Q (Fig.  93)  an  bem  Kloben  angebracht 
unb  ba$  eine  Snbe  be$  umfcßlungenen  0eileS  an  einem  hinlänglich  wibers 
ßtehenben  ©egenßtanbe  F feftgehalten  ift;  fo  wirb  bie  an  bem  aisbern  0eil* 
enbe  wirfenbe  Äraft  P bie  Saft  fammt  ber  Stolle  fortbewegen/  inbem  le£* 
tere  oon  B gegen  F auf  bem  0eile  fortgewäl§t  wirb. 

tiefer  hoppelten  Bewegung  halber  wirb  biefe  Stolle  eine  Bug*  ober 
l o fe  Stolle  genannt. 

2)enBt  man  ftch,  ba  hier  burch  bie  StBirBung  oon  P ber^punct  A um 
B gebreht  wirb,  biefe  beiben  Berührung^puncte  burch  bie  0ehne  AB  oer- 
fcunben,  fo  Bann  man  bie  lofe  Stolle  als  einen  einarmigen  dpebel  AB  bes 
trachten,  bei  welchem  B ber  Unterftül§ung$punct,.  A unb  E aber  bie  lins 
griffspuncte  ber  Äraft  unb  2aft  oorftellen.  Bieht  man  baher  auS  B auf  AP 
bie  0enBrechte  BD ; fo  ift,  wenn  Q bie  angehängte  2afl  fammt  0cheere 
unb  q ba$  ©ewicht  ber  Stoße  bebeutet,  für  ba$  ©leichgewicht  ohne  9tei» 
bung  am  B^pfen  C 

P:(Q  + q)  = BE:  BD. 

Berbinbet  man  C mit  bem  BerührungSpuncte  A , fo  ift  CA  parallel 
§u  BD  unb  bie  beiben  rechtwinBligen  £>reiecBe  CAE  unb  BAD  ftnb  ahn* 
lieh/  folglich 

EA  : BD  = CA : BA. 

£)a  aber  EA  = EB  ift,  fo  folgt  auS  ber  Betrachtung  beiber  g>ro* 
Portionen 

P:(Q  + q)  = CA.BA; 

b.  h-  bei  ber  lofen  Stolle  oerhält  fich  im  Buftanbe  be$  ©lei ch= 
gewichtet  bie  ßraft  §ur  2 a ft  wie  ber  Jpalbmeffer  ber 
St o 1 1 e $ur  0ehne  be$  oon  bem  0eile  umfchlungenen  Bo* 
genS. 

£>a  ber  Jpalbmeffer  ber  Atolle  eine  unoeränberliche  ©röße  ift,  fo  wirb 
bei  berfelben  2afl  unb  Bugrolle  bie&raft  befto  Bleiner,  je  größer  bie0ehne 
BA  wirb.  £)a  nun  ber  £>urchmeffer  bie  größte  0eh ne  ift,  fowirb  bei  einer 
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gegebenen  Caft  bie  ©leichgewicht  fydtenbe  £raft  am  Heinften,  wenn 
bie  0eile  oertical  ober  mit  einanber  parallel  finb  unb  e$  ifl  mithin  biefe 
Cage  bei  ber  2lnwenbung  ber  Sugrolle  am  oortheilhaftefren. 

28emt  bie  ßaft  mit  bei*  3ugrolle  burd?  eine  anbereßraff  an  AP  (Fig.93.  a) 
um  ben  2$eg  CC'  bewegt  wirb;  fo  ifi  CC ’=w"  bie  oirfuelle  ©efdhwinbiglfeit 
ber  ßafb.  3ief>t  man  $u  CA  au$  C'  bie  parallele  C'A',  fobann  A B parallel  $u 
AB  unb  berücfftcpfigf,  baf;  bei  jener  ^Bewegung  ber  2tngriff»punct  A ber  £raft 
Pben  2Seg  BB'-f-AA'  = 2AA  befcbreibf,  inbem  bie  SKolle  burcp  ihr  ^öäljen  auf  BF 
ben  $peil  be$  Seilen  BB'  aufnimmt  unb  ihn  bei  A nebft  bem  2:i;eile  AA'  wie= 
ber  oerläfjt ; fo  ijl  2AA ' = w bie  oirfuetle  @cfdhwinbig?eü  von  P.  3iel;t  man 
nun  Ca  parallel  $u  AA',  fo  l;af  man  bie  ähnlichen  redbfwinlligcn  XbreiccFe  CEA 
unb  C’aC , alfo 

CC' : Ca  = CA : EA,  nemlich  wegen  Ca  = A A’ 

CC.2AA  =CA  : BA  ober 
w'\u>  = CA;BA. 

91ach  bem  Vorigen  ift  aber 

P : ( Q+(/)=  CA : BA,  baf;er 
P:  (Q+q)=w  :w', 

alfo  finbet  auch  bei  ber  lofen  Atolle  ber  (Sarteftfd^e  ©af$  jtatt  unb  babei  brau- 
chen w”  unb  w nicht  unenblich  Hein  51t  fein. 

$itr  oerticale  Seilgänge,  wo  P = i(Q  +q)  ber  halben  2afi  gleich  unb 
am  fleinften  ijl,  befchreibf  aud;  umge?ef;rt  bie  ßafl  ben  fleinüen  2öeg  w"=±w', 
nemlich  nur  ben  falben  2Beg  ber  straft. 


§.  150.  0owohlbei  ber  feften  al$  bei  ber  Sugrolle  (Fig.  92  unb  93) 
entsteht  am  9$ol$en  C eine  Reibung/  woburch  bie  $um  ©leichgewichte  mit 
ber  Saft  unb  biefer  Reibung  erforberliche  £raft  V größer  al$  bie  in  §.  148 
unb  149  gefunbene  Äraft  P fein  muf. 

Sie  Äraft  V beflimmt  (ich  auf  folgenbe  2lrt. 

I.  $Bei  ber  feflen  £ftolle  (Fig.  92)  fei  aber  Jpalbmejfer  be$  Bapfeiw, 
CA  = CB  —a  ber  Jpalbmejfer  ber  SKolle  bi$  $ur  Sföitte  be$  0eileö,  q ba$ 
©ewicht  ber  9?olle  unb  <p,  ^ bie  SSBinfel,  welche  V unb  Q mit  ber 
horizontalen  ©eraben  ECD  einfchliefjen.  Sa  hier  in  Vergleich  be$  Jpehelg 
(§.  145)  ber  0chwerpunct  in  C liegt  unb  bie  Hbftänbe  ber  Kräfte  oonbie* 
fern  $>uncte  gleich  ftnb;  fo  hat  man  bafelbft  in  ben  ©Eichungen  (2)  unb 
(3)  & = 0 unb  A = a $u  fe$en  unb  man  erhalt 


(1) 


fR  = \/^(Fcos9+  ^cosi/>)2+(l  sin Qsimf>-l-q)3, 
[Va=  Qa+atf.R. 


90?an  pflegt  Q bie  0pannung  be$  einen  0eilgange$  unb  Fbie  be$ 
anbent  ju  nennen. 
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1)  0inb  bie  0eilgänge  parallel,  jebod;  gegen  ben  £ori$out  unter 
bem  $3inlel  9 geneigt,  fo  ift  ^ = 9,  fofort 

H=V(y+ö)2+2(F-l-0)<j'sin?  + ?2  ober  nafce 
= V + ö + ysin?, 
alfo  auS  ber  ^weiten  ©reic^un^  (1) 

F==  Q(a+ak,)+ak'<i  sin9 

' a — ak 

2)  gür  rerticale  0eilgänge  fcat  man  9 =90%  alfo  auS  fe|terer 
gormel 

Q(a  -f-  ak)  + akq 


£terau$  folgt  A'= 


, <y-Q) 

<V+Q  + qy’ 


als  2lu0brucf  $ur  93eftimmung  beS  (Eoefficienten  A ber  brefcenben  Reibung 
mittels  SSerfucfye.  £ängt  man  $u  biefem  Bwecto  an  einem  fefcr  biegfamen 
um  bie  Stolle  gelegten  gaben  ein  Beliebiges  ©emicf)t  Q unb  oermejnt  auf 
ber  anbern  0eite  baS  ©egengewicfyt  fo  lange,  Bis  ftc()  Bei  ber  geringen 
33erme()rung  auf  biefer  0eite  bie  Stolle  $u  Bremen  anfängt,  fo  £at  man 
ben  entfprecfyenben  SBertfr  r>on  F. 

93erü<f  (tätigt  man,  baß  a in  $$ejug  auf  ay  q in  3$e$ug  auf  Q fef>r 
Kein  jtnb  unb  k ein  Keiner  93rucft  ift;  fo  tonn  man  in  gormel  (3)  akq 
im  Basier  rernacfy  (affigen  unb  eS  ift  für  rerticale  0ei(gange  ojme  merKü 
djen  geiler 


(4) 


V=Q 


a-^ak 
a — ak 


3)  3f*  Q »ertical  aBn>art$  unb  F ^orijontal;  fo  i(l  na$  gormel  (8) 


(§.  146)  für  b = 0,  A = «,  b 


Q KV  1 

unb  t>  -= 


Q +q 


VT+I- 


r_C*(a+«fe'5')+afc,6'y  _ «*'^[(1  + *>)&+»] 

a — akb'-b  a — akb'b 

4)  3ft  bagegen  Q oertieal  aufwärts  unb  V fcori^ontal,  fo  wirb  na$ 

Q — q 

6 = - 


gormel  (10)  (§.  1 46)  für  b = 0,  A = a? 


Q 
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(6  v__Q(a+ak'b'b)—ak'b'b.q^y  | aW[(l+6)(^---fy] 


a — ah'b' 


a — ak'ö' 


2htmer?ung.  2Eenu  bie  Diode  gegen  baö  £)reben  feflgebatten  wirb,  fo  ift 

bte  ßraft  für  bas  ©leiten  be§  ©eite§  auf  betreiben  = Q.ek7Z  (§.  129) 

unb  für  ba$  Drehen  ber  freien  SKoIIe  eine  5?raft  = Q ■ — — — - nötbig. 

a—ak 

91un  ifl  aber,  wenn  man  bte  ßogarifbmen  biefer  beiben  ßiuSbrücfe  oer* 

2 ak’  /a/eX3  ..  , a 

gleicht , kn  2> -4-  fl  — I + . . . , wett  ft  ;>  A;  5 tt;>2  unb  — 

a ä x a y a 

j,-  a~\-ak ' 

ein  fe^r  Heiner  33rudj  ijf,  ba^er  alfo  audfj  QeK  >Q b.  (>.  ba$ 

a — ak 

©eil  bann  auf  ber  Diode  nie  gleiten,  fonbern  e§  bann  ftä)  tton  berfelben 
btoS  ab*  unb  aufwicbeln  unb  muf  fonacf)  bie  Diode  brefjen.  DaSfelbe 


I/fTC 
»2 


wirb  aud)  burd)  ben  QSergleid^  tton  Qe 2 mit  bem  2Iugbrucbe  (5)  ober 

Ti  U¥n 


(6)  bewiefen,  wo$u  man  q unferbrücben,  fomit  $=1,  5'  — 
bann. 


II.  $$ei  ber  Bugrofle  (Fig.  93)  gefcfyiefyt  bie  Reibung  an  bem  Ba* 
pfen  C,  worauf  bie  ßaft  Q fammt  ber  0cfceere  brücffc,  unb  nicht  an  bem 
Unter(tü$ung$puncte  B be$  einarmigen  JpebelS  BA.  d6  tonnen  fo* 
nach  ()ier  $ur  35eftimmung  oon  V bie  Jormetn  in  §.  146  nicht  ange= 
wenbet  werben,  fonbern  man  muß  bafür  einen  anbern  $Ö3eg  ein fd) tagen. 

3 ft  CA  = CB  — a ber  JpalbmefTer  ber  Diode,  q ihr  ©ewicht,  a ber 
dpatbmeffer  be$  BapfenS  unb  bie  @ej>ne  AB  — c,  fo  wirb  ot; ne  Reibung 
(§.  149) 

P:(Q  + q)  = CA:AB—a:c 

unb  barau$ 


P = -(0  + ?). 

c 


3 fl  ferner  p bie  Äraft,  bie  jener  P jugegeben  werben  muf,  um  auch 
noch  bie  Bapfenreibung  $u  überwinben;  fo  ift,  wegen  beg  DrucfeS  Q auf 
ben  Bapfen,  kQ  bie  Reibung  an  bemfetben.  Da  biefe  9teibung  ben  Jpe? 
bcläarttt  a unb  bie  fte  überwinbenbe  $raft  p ben  J3ebef$arm  a hat,  fo 
wirb 

ap  = akQ , 

wobei  k ben  ©oeffuienten  ber  gleitenben  Reibung  rorfledt. 

Hbbirt  man  ben  $*evau$  fotgenben  SBerth  »on  p $u  P,  fo  hat  man 
JP+p=  F,  alfo 
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a v „ cak  ah  cak  ak 

(7)  r=-«?+?)(H — r) ,flr=p(i+-r) .q> 

c a?  a a a 

0inb  beibe  0ei(3ctn<}e  »erticaf,  a(fo  <?  = 2d,  fo  ifl 

ak  ak 

V=HQ+q)(\+ 2-) .q 

a a 

ober  wenn  man  fcte  2aft  «nb  ba$  ©erntet  ber  StoKe  für  Q annimmt, 

a + 2 ak  ak 

V =£0  — 4. 

a a 

Saßt  man  ron  btefem  2(u$bru<fe  bie  Keine  ©roße^^  ^inrne^ , fo 

a 

wirb  berfefbe  etroa$  oergrö^er t,  $ug(eicf)  aber  nneber  oerKeinert,  wenn 
man  in  bem  übrigen  Steile  k mit  bem  Keinem  (Eoefftcienten  k'  ber  bre^enben 
9?ei6ung  oertaufcfyt  (§.  145).  0u6tra£irt  man  entließ  oorn  3a£(er  unb 

€L  — f-  2ak  , , 

9?enner  be$  uneigentlicfyen  3$ru$e$  — - bte  Keine  ©roge  ak' , fo 

(t  ~\~ak  n » , 

nnrbjwar ber baburcf)  erhaltene 55rnd[) ; großer  fetrt/  boc^>  ift  biefe 

Ci  — ak 


(ak'\z 
—j  unb  man  fann 

bafcer  ofcne  merElicfcen  Sffcto 


(8) 


V = IQ 


CI  — |“  ak 


a — ak ’ 

anne^men. 

(£$  ijb  atfo  foroofyt  bei  ber  feften  aW  ber  Bucjrotte  nadj  biefer  ©(eis 
$un<$  unb  ber  (4),  wenn  X bie  0pannun<j  be$  0ei(e$  auf  ber  einen 
0eite  ift,  bie  auf  ber  anbern 

Ci  “f-1  ak' 


V = X. 


ak' 


Sfißirb  ba$  0ei(,  wie  in  Fig.  94,  no$  um  bie  fefte  9xotte  bei  F ge* 
füfyrt,  fo  wirb,  wenn  \Q  bie  0pannun<j  be$  0ei(e$  DB  ift,  jene  be$ 
0ei(eg  AF 

a-\-ak’ 

X=iQ 

a — ak 
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unb  jene  bet  0eile$,  an  bem  bie  $raft  angebracht  iß,  im  Sußanbe 
bet  ©leichgewicbteä,  wenn  bie  Reibung  fc^on  überwältigt  iß. 


ß — I—  ak 

V = X 

a — ak 


, /g  + ak' 

3 J \a-~ak 


unter  ber  $5orau$fe&ung , baß  beibe  Sollen  gleite  Jpalbmeffer  unb 
33oljen  haben. 


§.  151.  £>a  bie  0eilebei  ben  Stollen  $ur  33erbinbung  ber  Äraftunb 
2aß  bienen,  fo  muffen  fte  auch  vor^ü^licf)  in  Erwägung  gezogen  werben. 
$3ei  ber  2lu$wabl  berfelben  muß  man  trachten,  fie  fo  biegfam  alt  möglich 
$u  erhalten  unb  nicht  bicfer  anjunebmen,  aU  et  bie  für  bie  ßajl  nötige 
0tärfe  erforbert.  liefere  0eile  jinb  unbiegfamer,  belaßen  auch  ju 
fefcr  bie  5D?afct>inen  unb  oerurfachen  eine  ßärfere  Reibung.  £)ie  (SrfaJ? 
rung  b<*t  gezeigt,  baß  geflochtene  0eile  ßärfer  unb  biegfamer  ftnb  alt 
gebre^te. 


§.  152.  SSBenn  ein  0eil  um  eine  EHotte  ober  um  einen  (Eplinber  ge* 
legt  unb  mit  ©ewichten  befchwert  wirb,  fo  werben  bei  ber  Bewegung  be$* 
fefben  bie  obern  Cä£en  mehr  alä  bie  untern  au$gebebnt.  tiefer  ungleich* 
förmigen  0pannung  wegen  entfielt  ein  5Biberßanb,  ju  beffen  Überwin« 
bung  eine  Äraft  erforberlich  iß*  liefen  £Biberßanb  nennt  man  bie  0tei* 
figfeit  ber  0eile.  (£$  iß  flar,  baß  biefer  SEBiberflanb  beßo  größer 
fein  muffe,  je  nac^bem  ba$  0eil  eine  größere  £)icfe  bat,  je  fefter  et  ge* 
bre^t  iß  unb  je  ßärfer  et  gefpannt  wirb.  £)ie  0teißgfeit  nimmt  immer 
mehr  ab,  je  mehr  ba$  0etl  gebraucht  wirb.  &ro<fene  0eile  ftnb  immer 
ßeifer  als  etwas  feuchte ; naffe  0eile  aber,  befonberä  wenn  ße  beträchtlich 
bief  ftnb,  werben  wieber  ßeifer  al$  troefene.  3n  2Bach$  ober  in  $beer  8e: 
trän  fte  0eile  ßnb  noch  etwas  fteifer  alt  gewöhnliche,  befonbers  nimmt  bei 
wachfenber  Äälte  bie  0teißgleit  ber  erßern  beträchtlich  ju. 

Sfßenn  oerfchiebene  0eile  um  oerfchiebene  Sollen  mit  oerßbiebenen 
©ewichten  gefpannt  werben , fo  fann  man  für  ben  283iberßanb,  ber  burch 
bie  0teißgfeit  ber  0eile  entßebt,  folgenbeä  ©efe|,  welche^  mit  allen  hier- 
über  angeßellten  QSerfuchen  ziemlich  übereinßimmt,  annebmen. 

£)ie  SIBiberßänbe  burch  bie  0teißgfeit  bei  jwei  »ergebenen  0eilen  ße* 
ben  in  bem  geraben  $3erhältntffe  ber  fpannenben  ©ewichte,  bem  quabratißhen 
ber  £)icfe  ber  0eile  unb  in  bem  umgefebrten  ber  Jpalbmeffer  ber  (Eplinber  ober 
ber  Sollen,  um  welche  bie  0eile  gelegt  werben.  rtemlich  ö ber  £)urch* 
meffer  be$  0eile$,  Q ba$  fpannenbe  ©ewicht,  a ber  Jpafbmeffer  ber  Stolle 
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ober  beS  (SplinberS  unb  be$ei$net  man  burcb  £ bie  0teiftg£eit  be$  ®eile$/ 
fo  ijt  nach  bem  fo  eben  ©efagten 

ö' 

Ä=c  — Q, 


wobei  c eine  abfolute  3a^l  i(t/  bie  man  ben  0 fceifig!eitS?(£o  effi* 
cienten  ober  9$iegu  ngS  $ eig  er  nennt, 

93erfucfyen  ^ufolge  ift  fe^r  nabe  c = |. 


§.  153.  9?un  i(l  eS  leicht,  fowobl  bet  ber  feflen  als  ber  tofen  SHoCie 
bei  einer  gegebenen  0pannung  Q beS  0eileS  auf  ber  einen  0eite  bie  beS 
0eilS  auf  ber  anbern  fo  $u  bejÜrnmen,  baß  bei  ber  geringen  93ermeb* 
rung  eine  Bewegung  erfolge.  3ft  R biefe  ®pannung/  fo  wirb  bei  ber  fe* 
tfen  SKofle/  wenn  Äraft  unb  2aft  »ertical  wirken,  ber  Durcbmejfer  beS 
®eileS  bureb  b bezeichnet  unb  baS  ©ewicjjt  ber  SKoIle  außer  2lcjjt  gelaffen 
wirb. 


[a-\- alt  <?6a'i 

+ Tj> 


bei  ber  3ugroHe  aber 


a -f-  alt  cb 3 


alt' 


Cö-i 

a J 


unb  wenn  bann  baS  ®eif  woefy  über  eine  fefle  Stolle  oon  gleicher  ©roße 
geführt  wirb. 


ra-{-ak'  cö2T 

«=iö  [— f ± TJ- 


3ur  SSeßimmung  beS  ©oefficienttn  c lege  man  über  eine  »erßärfte  fefle 
Atolle  ein  Seil,  befefiige  an  einem  ©nbe  beSfelben  ein  beliebiges  ©ewiebt  Q 
unb  bringe  am  anbern  ein  folcbeS  ©emidfjt  R an,  baß  cS  bei  ber  gertngßen  93er? 
mebrung  bie^oüeauf  biefe  Seife  breben  mürbe.  3u  Q unb  R iff  baS  ©emiebt 
beö  betreffenben  SeilgangeS  bis  jurn  ßpcbflen  Puncte  ber  9voUe  mit  eingerecß* 
net.  föejeicbnet  nun  q baS  ©emiebt  ber  9\oHe  unb  a ihren  «fpalbmeffer  bis  $ur 
9ftitte  bes  Seiles,  ferner  a ben  «gmlbmeffcr  beS  3aPfeuS  unb  5 ben  Durch? 
meffer  beS  Seiles ; fo  pat  man 


R — V + S-. 


Q («  -f-  a#')  -f-  ak'q 
a — a.k' 


l' 

c — Q> 

a 


inbem  man  für  V ben  genauen  Sßertl;  nach  ©l.  (3)  §.  150  gefegt  bat. 

3Ü  ^ bleibungöJÖoefficieut  k'  begannt,  fo  üann  man  aus  biefem  ?luS; 
brutfe  ben  fBiegungSjeiger  berechnen.  Soll  aber  auch  zugleich  k'  beftimmt  iper? 
Sinf’«' 2flec&amf.  14 


210 


freu,  io  muß  man  für  noch  eine©pannung  ß'bie  entgegengefehte  Spannung  Ra 
für  baö  ©letchgewicht  fuchen,  woburcp  fuß  eine  §n?eite  ©leicßung 

Q'{a+  akJ)  + ak'q  S2 

R'= — h c —Q' 

a — akJ  a 


ergibt,  bie  in  23erbtnbung?mif  her  vorigen  fowoßl  k • als  c liefert,  ^taebt  man 
auf  biefe  5lrt  niedre  SSerfucße  mit  t>erfd?iebenen  fpanuenben  ©ewießten,  ©eilen 
oon  »erfeßiebenen  Sieten  unb  mit  Oioflen  von  »erfeßtebenen  ^albmeffern,  fo 
wirb  man  für  c einen  mittlern  2Bertß  erbalten. 


§.  154.  Sie  SSerbinbung  mehrer  Sollen  zu  einem  einzigen  Kloben 
nennt  man  eine  g 1 a f cl>  e.  SBenn  aber  eine  befestigte  unb  eine  bewegliche 
glafcße  mittete  eine$  @eile$  fo  mit  einanber  oerbunben  werben,  baß  ba$ 
0eil  wechfelweife  um  eine  D?oHe  ber  beweglichen  unb  bann  um  eine 
ber  unbeweglichen  glafc^e  geführt  wirb/  um  fte  beibe  einanber  näher  $u 
bringen  unb  baburch  bie  an  bie  bewegliche  glafche  angehängte  Saft  zu 
heben;  fo  gibt  biefe  93erbinbung  einen  gl a fch  en  z u g.  Sabet  wirb  bie 
erfle  gl afche  bie  fefte,  bie  anbere  aber  bie  lofe  ober  auch  bie  3ug» 
f l a f ch  e genannt. 

§.  155.  Sie  Sollen  einer  glafche  tonnen  entweber  fo  georbnet 
fein,  baß  ficb  jebe  berfelben  um  einen  eigenen  55olzen  breht/  ober  fte  tön* 
nen  alle  neben  einanber  an  einem  gemeinfchaftlichen  55olzen  ficß  beftnbeit 
ober  enblich  tönnen  einige  Sollen/  z.  53.  zwei  unb  jwei  an  einem  55ol^en 
hängen.  3«  bem  erften  galle  tonnen  biejenigen,  welche  ^u  einer  glafche 
gehören  (Fig.  95),  neben  einanber  fortlaufen,  ober  (Fig.  96)  unter  ein* 
anber/  alfo  oertical/  angebracht  fein.  Sie  Kloben  Aß  unb  CO  nemlich 
lönnen  eine  horizontale  ober  eine  oerticale  Sage  erhalten. 

0inb  bie  Sollen  in  ber  glafcße  neben  einanber/  wie  e3  in  Fig.  95 
ZU  erfehen  ift,  fo  tonnen  fte  in  beiben  gfafdpen  gleiche  Sutchmeffer  ha* 
ben  unb  babei  fo  georbnet  fein,  baß  bei  horizontaler  Sage  be$  $loben$ 
bie  0ei(e  parallel  laufen/  alfo  bie  oortheilhaftefte  (Einrichtung  erhalten ; 
aber  man  ift  babei  ber  ©efahr  auSgefe^t,  baß  ftch  bie  glafche  feitrvartd 
wirft/  unb  baburch  bie  0etle  oon  ben  0cheiben  leicht  herabtommen  fön* 
nen.  Siefe  2lnorbnung  ber  Sollen  tann  fehr  nüfelich  fein , wenn  man 
große,  fehr  lange  0teine  in  bie  ^>ö^>e  ^eben  will.  Um  biefe  an  ber  Sugßafcße 
beffer  befeftigen  zu  tonnen , bann  man  nebft  bem  Jpalen  c in  ber  5)?itte 
auch  noch  an  ben  beiben  ©nben  einen  Spahn  anbringen.  Sie  obere  gla|che 
wirb  bei  bem  ©ebvauche  auch  burch  ^ivei  Dringe  befetfigt,  um  eine  ftchere 
Sage  zu  erhalten. 
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$>ortfceityafter  ftnb  bie  glasen  mit  üerticaleir  Kloben,  bei  welchen 
bie  0d;eiben  unter  einanber  gebracht  werben.  3°  btefem  gade  aber  müffen 
bie  Stollen  in  beiben  glafchen  eine  ungleiche  (Srofje  haben,  wenn  bie  0eile 
parallel  laufen  follen,  alfo  bie  Jpalbmeffer  ber  Sollen  in  ber  Drbnung,  wie 
ba$  0eil  in  beiben  glafchen  nach  unb  nach  um  biefel6en  geführt  wirb,  fich 
wie  bie  auf  einanber  folgenben  natürlichen  Bahfen  1?  2,  3,  4,....  pers 
halten/  weshalb  bei  biefer  (Sinrichtung  bie  glafchen  nicht  fo  piele  Sollen 
enthalten  bürfen,  weil  bie  le^tern,  um  welche  ba$  0eil  geführt  wirb,  zu 
grojj  auäfallen  würben.  2lu$  eben  biefer  llrfache  wirb  man  bie  folgenben 
Sollen  immer  etwaä  Heiner  entwerfen/  ohne  auf  ben  parallelen  @ang 
bes  0eile$  ju  achten;  nur  wirb  man  barauf  noch  Stücbficht  nehmen  müfs 
fen/  baß  bie  0eile  einanber  gehörig  auSweichen  können  unb  fich  nicht  an 
einanber  reiben. 

2lm  oortheilhafteften  unb  gebräuchlichsten  ftnb  hie  glafchenzüge 
(Fig.  97),  bet  welchen  bie  Sollen  in  ben  glafchen  ftch  um  einen  gemein^ 
fchaftlichen  ^boljen  AB  brehen.  £>ie  (Sänge  be$  0eile$  werben  unter  eins 
anber  parallel  laufen,  wenn  bie  Sollen  einanber  gleich  finb;  folglich  bon* 
nen  letztere  eine  beliebige  @rc§e  haben,  nur  mufi  ber  ^ol;en,  bamit  er 
ftch  nicht  biegen  bann,  eine  hinlängliche  0tdrbe  erhalten. 

£)te  0cheiben  ober  Atollen  werben  au$  gutem  harten  Jpol;e  ober  noch 
beffer  au$  S)?etafl  erzeugt;  ber  Kloben  muft,  wenn  er  au$  apolz  oerfer< 
tigt  ift,  gut  mit  (Sifen  befchlagen  fein;  in  bem  gafle,  wo  bie  metallenen 
Scheiben  an  einem  53ol$en  angebracht  werben,  ftnb  auch  hie  Kloben  au$ 
9S)?etaH.  £)ie  ^Boljen  enblich  müffen  pon  (Eifen  fein. 

£)a$  eine  (Snbe  E be$  0eile$,  an  welchem  bie  £raft  angebracht 
wirb,  muf  immer  über  bie  le£te  Stolle  ber  unbeweglichen  glafche  geführt 
werben;  ba$  anbere  F bann  entweber,  wie  in  Fig.  95  unb  97,  an  bie  uns 
bewegliche,  ober,  wie  in  Fig.  96,  an  bie  bewegliche  glafche  burch  einen  bas 
felbft  angebrachten  ^abeit  befeßtgt  werben.  3m  erften  galle  haben  betbe 
glafchen  eine  gleiche  2lttjahl  Stollen,  im  zweiten  aber  mu§  bie  unbewegliche 
glafche  um  eine  Stolle  mehr  al^  bie  bewegliche  erhalten,  in  ber  SSoraug? 
fefcung,  baj?  Äraft  unb  2aft  nicht  entgegengefefete  Stiftungen  haben,  was 
beinahe  immer  flattjtnbet.  0oll  bie  2ajt  burch  $hiere  gehoben  werben,  bie 
nach  einer  horizontalen  Stichtung  ziehen,  fo  muf;  baS  0eil  noch  eine 
ZU  biefem  Bwetfe  angebrachte  fefbe  Stolle  geführt  werben. 

£>amit  bie  bewegenbe  $raft  befier  oertheilt  werbe,  bann  fte  ^u^fetch 
an  beiben  (fnben.beS  0eile$  angebracht  werben.  3»  biefem  galle  bann 
man  blo$  bie  in  Fig.  97  unb  98  abgebilbeten  glafchenzüge  anmenben.  Bu 
hiefem  Bwecbe  wirb  meijt  an  bem  Robert  ber  unbeweglichen  glafche  noch 

14* 
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eine  Heine  Dtolle  a,  beren  (Sbene  mit  ber  Gfbene  ber  übrigen  Sollen  einen 
regten  SBinfel  bitbet,  angebracht.  Ueber  biefe  wirb  baS  @eil  bis  jur 
0O?itte  gezogen/  unb  feine  beiben  Sheile  werben  über  bie  $wei  mittlern 
Sollen  ber  anbern , bann  über  bie  $wei  mittlern  ber  erden,  ferner  über 
bie  jwei  folgenben  ber  ^weiten  Slafche,  u.  f.  m.  burchgeführt , bis  fie  enb? 
lic^>  über  bie  $wei  äuperden  Sollen  ber  unbeweglichen  glafche  in  öt^icber 
£änge  temmen.  dt  id  Har , baf?  in  biefem  gafle  iebe  ^lafche  «ine 
gleite  Tlnjaht  Sollen , unb  foOte  bie  unbewegliche  SKofle  an  ber  beweg* 
liehen  Jfafcbe  angebracht  fein,  bie  unbewegliche  glafche  um  jwet  Sollen 
mef)r  als  bie  bewegliche  paben  müffe.  (Fig.  98). 

§.  156.  SCBenn  man  bei  bem  Jlafchenjuge  mit  parallelen  0eilgän* 
gen  bie  Reibung  unb  bie  <2teijügteit  beS  (feitet  nicht  in  Erwägung  ^ie|>t, 
fo  müffen  im  Suftanbe  beS  (Gleichgewichtes  alle  0eilgänge  gleich  darb  ge; 
fpannt  fein,  ober  waS  baSfelbe  ifi,  bie  ganje  2ad  mujj  auf  biefe  gleichfor* 
mig  vertheilt  werben.  3d  alfo  n bie  2(njahl  biefer  ©eilgänge  unb  Q 
bie  Caft/  welche  burch  ben  S^afchenjug  im  (Gleichgewichte  erhalten  wirb, 
fo  ift  p=iQ.  Sßßürbe  in  biefem  gaße  bie  «Straft  um  n 0d?uh  dnten,  fo 
müßte  jebev  biefer  0eilgange  um  l 0chuh  bürjer  werben,  alfo  bie  2ad 
fleh  um  einen  0ehuh  erheben;  b.  h-  beim  Slafchen^uge  oerhalten  dd>  bie 
oon  ber  Äraft  unb  2ad  in  berfelben  3eit  jurücfgelegten  $S3ege  wie  um' 
gebehrt  biefe  Kräfte  für  ben  3udanb  b?S  (Gleichgewichtes , alfo  fxntjct  auch 
bei  bem  glafd)en$uge  baS  (Earteftfche  (Gefeß  datt. 

SBenn  bie  Äraft  auf  berfel6en  0eife  wie  bie  2ad  wirbt,  fo  dnb  eben 
fo  oiele  Atollen  als  @eilgänge ; follte  aber  bie  Äraft  aufwärts  $iehen, 
wenn  bie  Cad  abwärts  brüebt,  fo  id  bie  2tn$ahl  ber  Sollen  um  eine  (Sir«; 
heit  Heiner  alS  bie  ber  ®eilgänge.  £)ie  Formel 

1 

P = — Q 

n 

gilt,  wenn  baS  eine  (Snbe  beS  ®eileS  entweber  an  bie  bewegliche  ober  an 
bie  unbewegliche  $lafche  angehängt  id;  follte  aber  baS  0eil  burch  einen 
9ftfng  bis  $ur  Witte  burchgejogen  fein  unb  an  beiben  (£nben  bie  Äraft 
wirten,  fo  id 

2 

P — — Q. 
n 

§.  157.  35ei  bem  Jlafchenjuge  id  baS  Jpinbernifj,  welches  burch  bie 
Reibung  unfcN® teiftgfeit  beS  ® eileS  heroorgebracht  wirb,  fo  groß,  baß  eS 
immer  in  Rechnung  gezogen  werben  muß.  &ieS  tann  auf  folgenbe  7lrt 
gefchehen. 
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Wan  fe£e  bet  Äürje  wegen  ben  ?lu6brud;  (§.  153) 
a + uk  cb2 

— —Z'  + — = /*• 
a — uk  a 

Stun  ijt  — Q bie  Spannung  be$  erfleit  0eile$  / welches  mit 
n 

feinem  (Snbe  befeftigt  ifl 5 wirb  es  über  bie  evfte  Stolle  geführt,  fo  iffc 

— fQ  bie  (Spannung  be$  zweiten , — f*Q  bie  be$  britten,  u.  f.  w.  3(1 
n n 

nun  m bie  2ln$ahl  ber  Sollen/  fo  wirb  für  baS  lefete  0eil,  an  welkem 
bie  Äraft  angebracht  tft, 

V = — f'"Q. 

n 

3n  tiefer  gorrnel  lieqt  bie  VorauSfefeung,  baß  ade  Stoßen  unb 
Vollen  einanber  gleich  ftnb.  3 ft  biefeS  nicht/  fo  wirb  man  für  bie  2lu$* 
Übung  hinlänglich  genaue  Stefultate  erhalten,  wenn  man  fowohl  oon  beit 
Jpalbmeffern  ber  Köllen  / al$  auch  *>on  beneit  ber  Vollen  ba$  Wittel 
nimmt. 

3 ft  nur  an  einem  (£nbe  be$  0eile$  bie  Äraft  angebracht/  fo  ifl  in 
beit  weiften  Säßen,  wo  nemlich  ^raftunb  2aft  nach  einerlei  Dichtung  mir« 
fen,  n = m;  wirb  aber  ba$  0eil  bis  $ur  Witte  burchgejogeit  unb  mit 
betben  (Enben  burch  bie  Stollen  gefühlt;  fo  ifl  für  iebeS  0eilenbe  m — ^n 
unb  für  beibe 

2 “ 

V = — f2  Q. 

n 

$Ö3äre  teilte  Steibung  oorhanben,  fo  müßte  burch  Vermehrung  ber 
Stollen  in  ben  5*(aWcn  e*ne  i*be  noch  fo  kleine  ^rafteine  jebe/  wie  immer 
benfbar  große  Caft  überwinben.  ^Iber  burch  bie  Steibung  ßnbet  man  bei  je* 
ber  gegebenen  l?aft  eine  ©renje  für  bie  2in$ahl  Stollen/  fo  baß  man, 
wenn  biefe  Übertritten  wirb,  ber  Steibung  wegen  mehr  oerliert,  al$  burch 
bie  Verminberung  ber  Äraft,  wenn  beine  Steibung  ftattfänbc,  gewonnen 
würbe.  £)iefe  ©renje  tann  auf  folgenbe  31rt  beftimmt  werben. 

Wan  nehme  an,  n bezeichne  bie  grofte  2ln$ahl  Stollen,  fo  baß  burch 
Vermehrung  ober  Verminberung  berfelben  bie  jum  ©leichgewichte  erfoc« 
berliche  Äraft  immer  großer  werben  muß ; bann  wirb  jtch  Untere  f^on  wenig 
änbern,  wenn  man  eine  Stolle  mehr  ober  weniger  nimmt. 

@e|t  man  alfo 

1 l 

— fn  Q =z  fh+l.Q  unb 

n u -ft-  1 
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— fnQ  = 

n 


n — I 


fo  folgt  au$  ber  erflen  ©leichung  «=— — j 


unb  au$  her  ^weiten 


n — 


f—  1 


<3on  ben  auf  biefe  2(rt  beftimmten  ^Berthen  oon  rc  wirb  ber  eine  etma$ 
^u  grog,  ber  anbere  etma$  frein  fein;  man  nehme  alfo  oon  beiben  ba$ 

f ~\r  1 

Wittel  unb  fe£e  n — ± JrZTl‘ 

f et  4.*.  « = 3'-",  a=}*,  ä'  = 0*013,  c = |,  6=1"; 
fo  wirb  f'=  M46,  barauä  folgt  fe^r  naj)e  n=  7,  b.  h»  bei  ben 
angenommenen  2ibmeffungen  ber  Sollen  unb  2Pol$en  unb  ber  £>ide  ber 
0eile  wirb  man  bei  bem  Jlafchen^uge  für  bie  bewegenbe  Äraft  immer 
verlieren , wenn  man  mehr  al$  7 Sollen  annimmt.  3ft  bie  bewegenbe 
Äraft  V — 100  \ßf. ; fo  itf  Q = 265  <pf.  für  w=  6,  für  n=  7 ift 
(>=270  'Pf.,  für  n = 8 wirb  (>=269^./  für  n= 9 wirb  (>=264 'Pf., 
u.  f.  w. 

Wan  fiet>c  alfo,  baj?  man  burch  ben  glafchen^ug  bei  ben  angenom* 
menen  Tlbmeffungen  mit  einer  Äraft  oon  100  ^pfunben  nicht  mehr  al$  eine 
t'art  oon  270  pfunben  überwältigen  fönne  unb  bafj  e$  unoortheilhaft 
märe,  mehr  «1$  7 Sollen  anjunehmen. 

21  um  er  fang.  (Einige  ©cbriftjfeHer  fdüageu  oor,  um  eine  größere  Äraft 
$u  gewinnen,  mehre  5lafchen§üge  mit  einanber  su  »erbinben;  ob  ba* 
burcfj  ein  s23oi*tf)eil  erhalten  mürbe,  fanit  auö  obiger  Unterfuchung  beur* 
theilt  werben.  Wan  bann  noch  bie  Atollen  auf  anbere  Bitten  oerbinben, 
ba  man  aberbaburch  bie  Bafi  nur  auf  eine  geringe  #öhe  heben  fann, 
fo  werben  biefe  altern  2lnorbmmgen  beinahe  gar  nicht  angewenbet. 
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/unfter  -Alifctynitt. 


©a$  SSeUrafc. 

§.  158.  Sie  'äÖelle  ifl  ein  (£t;linber,  ber  an  feinen  (Snben  mit  frei* 
tiern  (£plinbern  ober  3 apfen  oerfe^en  ift,  welche  fic^  in  baju  beHimm* 
ten  ausgehöhlten  Covern  — • Pfannen  ober  $>fannenlagern  — 
herumbrehen.  ipat  bie  SBelle  eine  beträchtliche  Stä r£e,  fo  nennt  man  fte 
gewöhnlich  '23 e (( b a u m.  23enn  bie  2ßelle  nicht  mit  einem  gegähnten  iHä* 
berwerfr  oerbunbeit  ifl;  fo  wirb  ba$  eine  CSnbe  eine$  Scile$  an  biefelbe  be* 
fefligt,  an  bem  anbern  hängt  bie  2aft;  biefe  wirb  entweder  einem  betltmm* 
ten  Orte  näher  gebraut  ober  oon  bemfelben  entfernt/  je  nachbem  burch  ba$ 
llmbrehw  ber  $Ö3elIe  (Ich  ba$  Seil  aufwinbet  ober  oon  ber  $Q3etle  abwicfelt. 
Sie  £raft  wirb  entweber  an  bem  Umfange  eine$  an  ber  $S3elle  befeiligtert 
9labe$  ober  jlatt  beleihen  auch  an  «Speichert,  bie  in  ber  23elle  befefligt  ftnb 
ober  enblich  an  einem  SGßinfrlhebel,  welcher  an  bem  B^pfen  angeflecbt  iit, 
angebracht.  Sie  gan$e  'J9?afchine  heißt  ein  23  e l Ir  ab  unb  wenn  mit  ber= 
felben  eine  Caft  mittels  eiltet  Seilet  entweber  emporgehoben  ober  herab- 
gelaffen  wirb/  eine  2Biube  Sie  23elie  ber  ^ÖSinbe  £ann  entweber  eine 
horizontale  ober  eine  oerticale  2age  erhalten ; in  bemerken  Jatle  h^t  man 
eine  liegenbe  2Binbe  ober  einen  Jpafpel,  in  bem  anbern  aber  eine 
•fl  e h e n b e ober  einen  Ö ö p e f. 

§.  159.  $3ei  bem  2ßellrabe  (Fig*.  99)  wirb  wegen  ber  Jefligfrit  ber 
Materie  bie  SGBirbung  ber  Äraft  nicht  geänbert/  wenn  man  fte  in  paralle* 
fer  Dichtung  in  gleichem  ?(bflanbe  AC  = CA'  oon  ber  23eUe  wo  immer 
anbringt.  Sa  noch  überbieS  ber  Schwerpunct  ber  2Belle  in  ber  Hre  liegt, 
fo  frmtt  man  ba$  2Bellrab  al$  einen  mathematifchen  Jpebel  betrachten,  bet 
bem  CA  unb  CB  bie  Mjlänbe  ber  Äraft  unb  2afl  oon  ber  21jre  ftnb.  3ft 
i ber  Mtlattb  ber  Äraft,  a jener  ber  3ajt,  fo  wirb  für  bett  3uflanb  be$ 


216 

©leicbgewichteS,  wenn  bie  Reibung  an  ben  Sapfenlagern  unb  bie  0tei* 
füßteic  be$  0eile$  nicht  berüchtigt  wirb/ 

P:Q  = a:A  ober  P — — Q. 

A 

$53enn  ba$  0eiC  an  wettern  bie  Baft  bängt/  (ich  auf  ber  SBelle  aufs 
winbet/  fo  ift  ber  2lb|ianb  ber  Baft  gleich  bem  um  bie  £)icte  be$ 
0eil$oergröf;erten  Jpalbmeffer  ber  SBelle.  2Birttferner  auch  bie  Äraftnach 
(entrechtet  Richtung , fo  mu§  fte  (ich  währenb  ber  Bewegung  in  einem 
Greife  oom  Jpalbmejfer  A treben.  Äraft  unb  Baft  werben  in  gleichen 
Seiten  immer  gleiche  SlBinbel  betreiben;  bezeichnet  man  bie  in  gleis 
eben  Seiten  zurüdgelegten  $fßege  ihrer  2lngriff$puncte  burch  S unb  s; 

fo  iff 

S : s = A:a  = Q :P; 

b.  h-  auch  bei  bem  SBeflrabe  gilt  mit  9Sücfftcht  be$  jurnten  gafle$  §.  120 
ba$  ^artejifde  ©efejj. 

$5ei  bem  SBellrabe  mit  horizontaler  SfBefle  werben  bie  Pfannen  oon 
ben  Sapfen  mit  einem  ©ewichte  gebrüctt,  welches  ber  Baft,  ber  zu  bem 
©leichgewichte  erforberlichen  Äraft  unb  bem  ©ewichte  be$  SBellrabeS  ents 
fpricht.  2)reht(tch  bie  Äraft  in  einem  greife  herum/  fo  wirb  bie  zur  Ubers 
winbung  ber  Dfeibung  unb  Caffc  erforberliche  Äraft,  bie  wir  F Bennen 
wollen/  in  jeber  Bage  anberS  auSfaflen  muffen.  3Ü  eine  Bage  feftgefefer, 
nemftch  F in  A,  Q in  B , wo  alfo  CA  auf  F unb  CB  auf  Q (entrecht  ift 
unb  bezeichnet  man  burch  <p,  ^ bie  SfBintel,  welche  V,  Q mit  ber  burch  C 
gezogenen  horizontalen  ©eraben  ED  einfd? liefen  unb  burch  q ba$  ©es 
wicht  be$  ganzen  2Bellrabe$/  beffen  0cbmerpunct  in  ber  2lre  C liegt;  fo 
braucht  man  zur  33e(timmung  t>on  F au$  §.  I45blo$  bie  ©(.  (2)  unb  (3), 
inbem  man  in  festerer  6=0  fe£t/  wonach  alfo 

(a^VO7  cos  9 + Q cos  ij>)2  -J-  (Fsin^  + ^sin  t/>+  q)2 
( VA  = Qa  -f-  ak  R 

ift.  £>urch  93erbinbung  biefer  beiben  ©leichungen  erhält  man  für  bie  gehos 
rigen  ^Berthe  oon  9 unb  i/>  jenen  oon  F,  ber  (ich  auch  au$  §.  146  un« 
mittelbar  ergibt.  211$  ^»eifpiel  hierüber  wollen  wir  hier  zugleich  jene  gälle 
herau$heben/  wo  F am  groften  ober  tletnffen  wirb. 

1.  2Benn  Q oertical  abwärts  unb 

a)  F oertical  abwärts  wirtt  (Fig.  99.  a),  iÜ9  = ^ = 90o,  alfo 
(§.  146.  1) 

Ä—  y+(J-{-q  unb  baher  aus  VA  — Qa-\-  **k (F-h  QAr  q) 
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w 

SSBirft  aber 


{J(a  ak  ) ak  q 
A — ak' 


b)  V oertical  aufwärts  (Fig.  99.  b),  wofür  9 = ^=90°  ift, 
fo  bat  man  wegen  §.  146.  3) 

R = Q-\-q — V ober  V — Q — q = R.  £>a  jebod)  beim  f£BelIraber 
wo  mit  93ortbeil  ber  Äraft  gewirkt  werben  foll,  V > Q -J-  q ntc^t  fein 
Hum;  fo  gilt  nur  ber  erjte  ?Ö3ert^  oon  R unb  e$  ift  fofort  au$ 
VA  =Qa~\~  a/p'(  Q-V  q — V) 

Q(a  -|-  a A)  -f-  ak'q 

(b)  V=  — — -r • 

^ ' A + ak' 

%>e$eid}net  man  bie  2lu$brücüe  (a)  unb  (b)  mit  Va  unb  Vb  unb  be* 

rücfftcbtigt,  bafj  ba$  ^Serbältni^  — = — a($  ein  fe^r  Heiner 

Va  A-\-*k 

35rucb  erfci eint ; fo  fann  man  bei  oertical  abwärts  büngenber  Cafl  unb  bei 
jeber  Cage  ber&raft  V für  (entere  ftet$  ihren  großen  2Bertb  nach  ©l.  (a) 
Q(a  + ak’)  -f-  ak'q 

(2)  . 2~V~J~ 

A — a/p 

annebmen. 

2.  3ü  Q oertical  aufwärts  , wa$  in  SSerbinbung  be$  fSBellrabeö  mit 
einem  glafcbenjuge  oortommt  unb  entweber 

a)  V oertical  aufwärts  (Fig.  99.  c) , alfo  9 = ^ = 90°,  fo  ift 
nach  §.146.  2)  it=.  V-f  Q — q unb  au$  VA  = Qa  + ak'  (F+0  — q) 
Q(a  a/p')  — ak'q 


(c) 


A — ak' 


ober 

b)  V oertical  abwärts  (Fig.  99.  d) , mithin  9 = ^ = 90°,  fo 
wirb  oermöge §.146.  4 )R=Q—q — FunbauS  VA=zQa-{-<*lc'  ( Q — V) 
Q(a  + ) — ak q 


W 


£>a  aud)  hiw 


V= 


vc  — V 


A +a/p' 
2 ak 


7 fe(>r  Hein  auSfällt,  fo  Hmn  man 


Vc  A+ak' 

bei  oertical  aufwärts  wirtenber  Cajt  in  jeber  £age  ber  Äraft  für  felbe  ben 
gröften  SBerth  au$  ber  ©l.  (c);  nemlich  au$ 

(3)  v_(Ka  + <*k')  — akq 


ak ' 


berechnen. 
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3$ei  Dem  horizontalen  SBeflrabe,  beffen  SBelle  oertital  ifl , entließen 
jwei  Reibungen ; Die  eine,  burcb  ben  £>rucf  ber  ^raft  unb^afl  f<etttv«rC5 
be$  BapfenS  oerurfaebt,  worauf  ba$  ©ewicb*  be$  SBeUrabeä  feinen  (Einfluß 
bat,  baber  in  ben  (Sl.  (2)  unb  (3)  y = 0 wirb,  ifl 

r^öO  + Q 

A — uk' 

£>ie  jweite  Reibung  ifl  auf  ber  ©runbfläcfye  be$  aufrubenben  Ba* 
pfen$  gleichförmig  oenbeilt.  £)a  ber  0cbwerpunct  eine$  febr  Keinen  Ärei^ 
au$fcbnitte$  nach  §.  92.  V um  $wei£)ritttbeile  be$  Jpalbmejfer$  oom  iÜ?its 
telpuncte  entfernt  ift ; fo  fann  man  ficb  mit  biefer  (Eröffnung  einen  con-- 
centrifcben  &rei$  befcbrieben  oorfleflen,  auf  beffen  Umfange  ficb  bie  Rei- 
bung oereinigt.  9?acb  biefer  flSorfieüung  wiberflebt  ber  Bewegung  bie  ^aft  q 
mit  bem  Jpebeläarme  | a unb  e$  ifl 

„w/"/ 


Wan  bat  bemnacb  bei  oerticater  SCBelle  bie  Äraft 

(4) 


Q(a-\r  ak') 

V = - — + 

A — ak' 


a ak(/ 
i T J 


.4 


wo  k ber  (Eoefficient  ber  gleitenben  SKeibu'  g ifl. 

Um  bie  0teißgfeit  be$  0eile$  beim  SßBellrabe  auch  mit  in  (Erwägung 
*u  ziehen,  barf  man  nur  bas  $ur  Biegung  etforbedicbe  (Semtcbt  zur  Cafl 
bin^ufctfagen  unb  bann  bie  junt  ÖMeicbgewicbte  gehörige  Äraft  beflimmen. 
Wan  muß  nemlicb  in  ben  ©l.  (J)  bi$  (4)  an  bie  0telle  oon  Q ben  ?lu$* 
y b2 

bruef  Q{  1 + c — ) fe§en,  inbem  c — Q bie  0teijigfeit  be$  Seilet  am 
a a 

Umfange  ber  SBeUe  unb  b ben  £>urcbmeffer  be$  0ei(eä  bebeutet. 

X>ie  Reibungen  werben  beflo  Keiner,  je  Keiner  ber  Jpalbmejfer  be$ 
Bapfeik  ifl  unb  würben  ganz  oerfebwinben,  wenn  ber  Bapfen  feine  £>icfe 
batte.  3e  flärfer  bie  2ßeUe  ifl,  beflo  größer  wirb  ibr@ewicbt  q unb  fofort 
auch  bie  babureb  entfiebenbe  Reibung.  Wan  muß  alfo  bie£>icfe  ber  $S3eUe 
unb  ber  Sapfen  fo  Kein  machen,  baß  bie  Sßelle  bureb  bie  2afl  noch  ni^t 
gebogen  ober  bie  Bapfen  abgebrochen  werben. 


§.  160.  £>a$  $Ö3ellrab  ifl  für  bie  auäübenbe  Wecbanif  befonoerä  wich- 
tig. Wan  bebient  ficb  beäfelben  bei  aßen  Wühlen  unb  in  ben  meiilen 
len/  wo  Mafien  in  bie  Jpöbe  ^u  beben,  in  bie  Siefe  nieoequlaffen  ober 
auch  nur  weiter  fortzubringen  fuib.  0ebr  oft  wirb  ba$  $3ellrab  mit  ans 
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bertt  einfachen  93? afd^inen  oerbunben,  um  eine  größere  SBirfung  ^eroor* 
Zubringen. 

35ei  bem  einfachen  SßBellrabe  bann,  wie  fchon  im  §.  159  ermahnt 
worben  ift,  bie  SBeüe  eine  horizontale  ober  eine  oerticale  Sage  erhalten. 
9Vacb  ber  SSerfcbiebenheit  ber  2lrf,  als  bie  bewegenbe  Äraft  in  beiben  ©at* 
tungen  angebracht  wirb,  erbalt  auch  ba$  SBeflrab  oerfchiebene  ^Benennun* 
gen.  3u  bem  SBellrabe  mit  horizontaler  SBelle  bann  man  füglich  folgenbe 
©attungen  jaulen : ben  $reuzhafPef'  fcen  Jpornhafpel  ober  bie 
Äurbel,  ben  SRabfcafpel,  ba$  Saufrab  unb  ba$  oertieale 
$retrab,  ba$  oerticale  SBafferrab  unb  bie  oerticalen 
in bf  lüg el.  3u  bem  SÖSellrabe  mit  oerticaler  SBefle  gehören:  berge* 
meine  ©öpel,  bie  (Erbwinbe,  ba$  horizontale  SBaffer* 
lab,  bie  horizontalen  SBinbflügel  unb  bie  £retfcheibe. 

1)  35ei  bem  Äreuzhafpel  C Fig.  100)  finb  bie  Jpebbäume  ober 
Apachen  ab,  cd  unter  rechten  SOBinbeln  burch  bie  5CBeHe  AB  gefreut. 
3n  biefem  galle  ift  eS  oortheilhaft,  bie  SBeöe  an  ben  beiben  (Enben  mit 
ei  einen  Dtingen  zu  belegen.  9)?eifl  finb  zwei  kreuze  angebracht  ^n>if4>en 
nelcben  fleh  ba$  0eil  aufwinbet;  oft  enbigen  (ich  bie  Sapfen  in  »ier*  ober 
breifeitigen  ^riSmen,  an  welche  bann  bie  kreuze  angefleeft  werben;  manch* 
mal  wirb  bei  nicht  gar  zu  großen  haften  auch  nur  ein  einziger  Jpebel  ange* 
bracht.  3ur  53erminberung  ber  Reibung  bann  ber  $S3eltbaum  eiferne  Sapfen  er* 
halten,  welche  in  meffingenen  Pfannen  laufen.  fßortheilhaft  iß  ei,  bem  $Ö3ell* 
bäume  eine  folcpe  Sänge  zu  geben,  baß  fich  ba$  0eil  nicht  überwicfeln  barf. 

£>a  bie  Arbeiter  bie  0pei<hen  ergreifen  unb  bann  wieber  auSlaffen, 
um  anbere  zu  faßen,  fo  bann  bte  bewegenbe  $raft  nur  fprungweife  wir* 
ben.  £)ev  Äreuzhafpel  bann  alfo  nur  ba  angewenbet  werben,  wo  e$  auf 
eine  ununterbrochen  gleichförmige  Bewegung  nicht  anbommt ; $.35.  um 
Saften  aus  ber  Siefe  $u  erheben,  u.  f.  w.  Um  alles  Unglücb  wegen  be$3u* 
rürffinfenS  ber  Saft  $u  oermeiben  unb  bie  entgegengefeßte  ^Bewegung  $u 
oerhinbern,  muß  man  wenigßenS  auf  ber  einen  0eite  ter  SBeüe  ein 
0perr-'91ab  mit  einem  (EinfaUhaben  anbringen. 

£>a$  ^Irtilleriehebzeug  ift  eine  au$  bem  Äreuzhafpel  unb 
bem  Jlafchenzuge  zufammengefeßte  Wafthine,  beren  (Einrichtung  in  gol* 
genbem  heftest.  35ier  0tüßen  werben  an  ihrem  (Enbe  mittels  eine*  eifer* 
nett  ''BolzenS  fo  oerbunben,  baß  fte,  wenn  fte  aufgerichtet  werben,  eine 
oierfeitige  'Ppramibe  bilbett.  £)ie  Bmifchenweite  berfelben  muß  fo  groß 
fein,  baß  bie  $ran$portier*'Proße  mit  bem  ©efdjüßrohre  unb  auch  bie  Saf* 
fete  ober  ein  anbereS  guhtwer!  bequem  ba$wifchen  fahren  fÖnne.  Z*ie 
SBelle  wirb  bann  in  bie  Pfannen  eingelegt;  bie  3apfen  erhalten  beiter- 
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feit*  einen  breifantigen  s;ßorfprung,  um  Kreuze  anfletfen  $u  kirnen.  £>a$ 
©an$e  läßt  fid?  fe^r  leicht  ^erlegen  unb  oon  einem  Orte  $um  anbern  brin* 
gen.  3el>e  S'lJfthe  bat  vier  Dioden  / welche  fleh  um  einen  unb  benfelben 
Ißoljen  brehen.  Anbern  untern $?»oben ber  unbeweglichen  Jlafche  beßnbetfich 
nach  ber  0.uere  eine  fleine  unbewegliche  Diode,  burcp  welche  ba$  0eil  bi$  $ur 
Witte  burd?ge$ogen  unb  mit  beiben  Snben  über  bie  Dioden  ber  3lJÜhens 
$üge  geführt  wirb.  £>iefe  €nben  werben  bann  an  ber  2Bede  in  bie  ba$u 
befltmmten  £afen  eingehängt/  fo  baß  bei  ber  Umbrehung  ber  SßBede  beibe 
$heile  &e$  ©eiled  entweber  aufs  ©ber  abgewicfelt  werben.  £>amit  ba$ 
Sßedrab  nictt  jurücbgehen,  alfo  in  jeher  Sage  bie  Ca  fl  für  ftch  erhafs 
ten  werben  tonne,  ifl  an  beiben  (Snbeit  ber  SBede  eine  0perrfcheibe  mit 
einem  0perr*  ober  (Sinfadhaten  angebracht  Wan  bebient  ftch  biefeä  Jpebs 
jeugeä,  um  bie  großem  Kanonenrohre  au$  ben  Caffeten  $u  heben  unb  auf 
SÖ3ägen  $u  bringen  ober  umgekehrt 

Wan  bann  ben  £albmeffer  ber  Diode  bi$  jur  Witte  be$  0eile$ 
= 32-"  , ben  be$  33ol$en$  = §",  bie  £>t cbe  be$  0eile$  =1",  k=.  0*013 
unb  c = ~ fe£en.  Dlun  ifl,  wenn  man  btefe  Berthe  in  ber  Soviel 

a + ak'  eö2 


fubilituirt,  /=  1*146  unb  nach  ber  formet  V'=  \f^Q  bie  Kraft,  welche 
unmittelbar  an  bem  JMchenjuge  angebracht  werben  müßte,  =0*431 2.(>. 

3 fl  ferner  ber  Jpebeläarm  ber  Kraft  =30",  ber  «£albmeffer  ber  SßBelle 
mit  ber  halben  £)itfe  be$  0eile$  =4",  ber  J^albmeffer  be$  Sapfenä  =3", 
ba$  ©ewicht  ber  2Bede  unb  ber  beiben  Kreuze  = 120  qpfben ; fo  ifl,  weil 
bie  Kraft  für  ben  glafcben^ug  bie  Cafl  für  ben  Kreujhafpel  ifl/  nach  ber 
im  §.  159  aufgefledten  Sormel 

(a  ak ')  V — akq 

F= 7- , wenn  man /f'  = y fe^t, 

A — ak' 

r=  0*0744# — 4*1379. 

223 enn  man  bie  Dleibung  nicht  in  Erwägung  $ieht;  fo  ifl 

r = IQ  unb  V = — = 0-03333.0. 

4 30 

3 fl  £•  93.  Q — 6000  qbfunbeTt,  fo  ifl  $um  ©leichgewichte  für  bie  Cafl 
nach  Überwinbung  ber  Dleibung  unb  0teiftgbeit  be$  0eile$  eine  Kraft  oon 
442  $>fben  erforberlich ; mit  93ernachläffigung  ber  Dleibung  wäre  biefe 
Kraft  = 200  $f. ; alfo  wirb  in  biefem  Jade  ein  $beil  ber  Kraft  von 
242  $>f.  $ur  Überwinbung  ber  Dleibung  erforbert,  nemlich  eine  grös 
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ßere  Äraft/  al$  $ur  Ü6erwinbung  ber  Baß  angewenbet  werben  muß.  2lu$ 
biefem  SBeifptete  iß  $u  erfehen,  baß  man  bet  einer  3Q?af4>tne , befonberS 
wenn  fie  mit  einem  Sü*ßhenau3e  wrfejen  iß,  bie  9?ei6ung  iitimcr  in  Sr* 
wägung  $iehen  muffe. 

©enn  man  ber  ©eile  oon  ber  9Q?itte  an  eine  ungleiche  0tärfe  gibt 
unb  bie  (£nbe  be$  0eile$  entgegengefefct  aufwicfelt;  fo  winbet  fic|)  bei  ber 
Bewegung  ber  ©eile  ba$  eine  (£nbe  be$  0eile$  auf/  inbem  ßch  ba$  an* 
bere  abwicfelt.  ©efdßeht  baS  Tlufwicfefn  auf  bem  biefem  $heÜe/  f°  wirb 
bie  bewegliche  3lafd>e,  folglich  auch  bie  Baß  in  bie  £öhe  gehoben;  bei  ber 
entgegengefe^ten  Drehung  erfolgt  ba$  Umgefehrte.  Z>a  beibe  0eilgänge 
bie  ©eile  auf  er.tgegengefefcte  0eiten  ju  brehen  ßreben,  fo  wirft  beim 
Erheben  ber  Baß  ba$  um  ben  bünnern  $heÜ  ber  ©eile  gefpannte  0eif 
jum  53ortheile  ber  Äraft.  Um  aber  bie  Bewegung  ber  Baß  mehr  JU  be* 
fchleunigen/  fann  man  bie  ?ln$ahl  ber  Sollen  oerminbern.  gür  ben  einfach« 
ßen  $afl  geht  bie  bewegliche  Slafche  in  eine  Bugrolle  über  unb  bie  unbe« 
weglid;e  Slafche  erhält  $wei  Sollen,  über  welche  bie  beiben  SheÜ*  be$ 
0eile$  geführt  werben,  bie  ßch  bann  auf  ber  ©eile  auf*  ober  abwinben. 
£)a  ber  Unterfchieb  ber  £>icfe  ber  ©eile  auf  beiben  0eiten  nicht  betracht 
lieh  fein  fann,  fo  wirb  wefentlich  beSwegen,  wie  auch  mit  Beihilfe  ber  fKei* 
bung  an  ben  Bapfen  unb  ber  0teißgfeit  be$  <0eile$  bie  Baß  buref)  eine  ge* 
ringe  $raft  gegen  ihr  0infen  jurücfgehalten/  baher  hier  ein  0perr«fKab 
mit  einem  £afen  überßüßig  iß.  £)ie  ©eßalt  biefeS  JpebjeugeS  iß  au& 
(Fig.  101)  beutlich  $u  erfehen. 

Bur  tiberficht  für  bie  3$eßimmung  ber  Äraft  bei  biefem  Jpebjeuge 
bient  Fig.  101.  a.  £ier  feien  r,  ^ bie  beiben  feßen  unb  r2  bie  Bugrolle. 
3ß  a ber  Jpalbmeffer  biefer  Rollen  / « ber  ihrer  $$ol$en  unb  5 bie  £>icfe 
be$  0eile$  ; fo  hat  man 

a + uk'  ö* 

f - + «—  ; 

a — ak  a 

ferner  fei  W ber  biefere  unb  w ber  bünnere  $hetf  &*r  ©eile,  q ihr  @e* 
wicht  unb  Q bie  Baß  fammt  bem  ©ewiefte  ber  Bugroüe. 

3ß  V bie  Äraft , welche  mit  ber  Baß  unb  allen  ©iberßänben  am 
glafchen^uge  im  ©leichgewichte  fein  foH,  alfo  Fbie  0pannung  be$  0eil* 
gangeS  3 , welche  auf  ben  biefem  £he^  ber  SBelle  wirft  unb  iß  F,  bie  auf 
ben  bünnern  §hett  ©eile  wirfenbe  0pannung/  fo  muß  F,  oon  V 
mittels  ber  brei  Sollen  üherwunben  werben  unb  man  hat  fonach 

V = Vvf\ 
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gerner  wirb  jeber  0eilgang  1 unb  2 burc^  \ Q gefpannt  unb  ba  ber 
0eilgang  I bie  Spannung  V , überwinben  mufj,  um  auf  tie  £t?efle  w 
ZU  wirken , fo  ift 

{Q  r=s  V,f,  folgte. 


\0 


V,  = y unb  fofort  V=lQ  f\ 

bezeichnet  nun  V bie  $raft,  welche  mit  bem  JpebelSarme  A an  ber 
Sßefle  ©leichgewicht  halten  fofl  , unb  R ben  £>rucf  auf  tiefelbe , fo  ift 
offenbar 

R = ± U+V+Vt-q, 

wo  baS  obere  ober  untere  ,3ei<h*n  gilt/  wenn  U wie  in  A auf*  ober  wie  in 
A'  abwärts  wirft. 

(*S  ift  fonach  aRh'  baS  9D?oment  ber  Reibung  am  Stofen  ber  Stelle, 
ba^er,  wenn  b ben  Jpalbmeffer  beS  bünnern  unb  mb  jenen  beS  tiefem 
5£eflentheileS  bezeichnet/ 

AU+  b Vt  = mbV+  ah'R. 

0ubftituirt  man  hier  zuerft  für  Ry  bann  für  V unb  V,  bie  SBertbe, 
fo  folgt  auS  biefer  ©leichung 

50  [M  + ak)  f-  — ■—]  — ak'q 

V U= T+~ak  - ’ 

wobei  baS  obere  ober  untere  Seichen,  je  nachbem  U aufs  ober  abwärts 
wirft. 

bezeichnet  aber  17,  bie  Äraft,  welche  bie  2aft  Q gegen  baS  hinten 
Zurücfhöit,  fo  braucht  man  bloS  in  (I)  — ah’  tfattafc'  zufe§en  unb  man  hat 

, b ah' 

\Q[{mb  — alt)  f — - ] + akq 

(2)  U,= 


A + ah' 

0otl  nun  biefe  zurücfbaltenbe  ßraft  17,  ein  wter  $h*il  »on  V fein 
U 

unb  fefet  man  tu  (2)  zuerft  — ftatt  17.,  fobann  ben  2luSbrucf  (1)  für  17, 


fo  erhält  man  auS  ber  baburch  flt6i(beten  ©leichung 

w+1  ah'  /t  l q ^ f 1 

iör)  + T 


(3)  m=z 


n — 1 


ah' 

t (1  + r 


unb  für  biefen  SBerth  übergeht  bann  bie  gormel  (I)  in 

«jeWCr+4)-2*] 

n f 

(4)  U 


n — 1 


A 4-  ah 


99?an  frefct  Jtenu^/  baf;  mit  ber  Bunahme  pon  n fowehl  m als  U 
abnehmen. 

9?immt  man  brefelben  BaMenn,erthe  wie  Bei  bem  gewöhnlichen  JpeBs 
jeugean,  nemlich  f==  1*146  , A = 30" , b = 4"  , « ==  3*  r &'  = |r 
q — 120  unb  0 = 6000  «pf.,  fo  h<*t  man  für  n = 10 
m = 1*164  ober  nahe  baher  auS  (1)  ober  (4)  17=  493  ^f.,  foforfc 
Ul  = 49  9>f. 

gürn  = oo?  alfo  Ul  =0,  wo  bie  Baft  fich  felbft  im  ©leichge* 

, „ n-f-1  n 59 

wichte  ermatt,  ^at  man  unb  gleich  1 , m = — , 17=444  <pf, 

n — 1 Ti  — l 55 

wie  Bei  bem  gewöhnlichen  £ ebjeuge. 

£>er  £>ortheil  beS  JpeBjeugeS  mit  ungleicher  SBeHenbicfe  Befteht  fonach 
einzig  barin,  ba§  man  wenig  ober  gar  feiner  9?ürfhaltfraft  gegen  bas  0in* 
fen  ber  Baft  Bebarf,  jeboch  ift  Bie  Äraft  für  baS  (SrheBen  ber  Baft  rneifl 
größer  alS  bie  Bei  bem  gewöhnlichen  Jpebjeuge;  auch  tfeigt  bei  jenem 
bie  Baft  langfamer.  £>enn  bei  bem  IpeBjeuge,  bcffen  2Öelle  ungleiche 
£>icfe  hat,  wirb  Bei  einer  Umbrehung  berfelBen  baS  0eil  um  2jw6^~26« 
perfür^t,  mithin  frcigt  ber  Bugrofle  wegen  bie  Caü  um  bie  Jpälfte  biefer 
93erfürjung,  nemlich  um  ( m — l)fr*,  bagegen  Bei  bem  gewöhnlichen  Jje B= 
$euge  burch  eine  Umbrehung  ber  SÖSelle  jeber  0eilgang  um  26*  verfügt 

26tc 

wirb,  unb  ba  berfelBe  über  4 Sollen  geht,  fo  tfeigt  bie  2aft  um-^—=|07t., 

demnach  verhält  (ich  für  eine  gleiche  2ln$ahl  oon  Umbrehungen  ber$Ö3eHe 
bei  beiben  £eB;eugen  baS  0teigen  ber  2aft  bei  bem  gewöhnlichen  unb  bem 
anbern  wie  (m— l),  fofort  nach  unferm  erften  35eifpiele  wie  3: 1 unb  nach 
bem  ^weiten  wie  55 : 8. 

2)  SSBenn  an  bem  horizontalen  SBeflrabe  ein  SEBinfelheBel  angetfeeft 
wirb,  um  baburch  mittels  ber  £anb  beS  Arbeiters  baS  9<?ab  ju  Bewegen  ; 
fo  wirb  baS  SBellrab  ein  i?  o r n h a f P e l , ber  angefteefte  SKSinfelhebel  aBer 
eine  ÄurBel  ober  auch  Bei  großem  99?afchinen  ein  Ärumm^apfen 
genannt.  £>ie  ÄurBel  wirb  entweber  an  bem  einen  Bapfen  ober  bei  be* 
trächtigen  Caften,  um  mehr  Arbeiter  anfteüen  $u  fönnen,  an  jebem  3a- 
pfen  angebracht.  Oft  wirb,  wenn  baS  SBellrab  burch  eine  anbere  Äraft, 
g.  ^6.  burch  ^BajTer,  in  Bewegung  gefegt  wirb,  bie  Äurbef  mit  einem 
0tangenwerfe  perbunben,  um  baburch  **ne  Betfimmte  SBirfung  herporjtt« 
Bringen.  £)er  $h«il  bc  (Fig*.  102)  ber  ÄurBel,  welcher  ben  JpebelSarm 
ber  Äraft  Betfimmt,  h*i|U  ber  Kurbel  Bug,  ber  anbere  5:^eir  ab  aber,» 
welchen  bie  £anb  beS  Arbeiters  ergreift,  wirb  ber  Äur beigriff  ge* 
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narrnt.  £>er  Äurbelbug  wirb  juweilen  nach  einem  Äreifbogen  geBrümmt/ 
jeboch  o^ne  allen  Bortheil  oor  bem  geraben  Buge,  wenn  er  eine  glei= 
4>e  2Beite  hat.  Bei  ber  Kurbel  wirBt  bie  bewegenbe  Äraft  fe(>r  un? 
gleich/  beim  Ülieberbrücfen  Bann  ber  Arbeiter  mit  feinem  ©ewichte  auf 
bie  Kurbel  wtrBen.  2lm  oortheilhafteften  wirb  bie  Sage,  wenn  ber  Äur? 
begriff  in  ben  Jporijont  beS  SapfenS  Bommt;  oon  ba  wirb  bie  Bewe- 
gung fchon  etwas  befcbwerlicber,  befonberS  wenn  ber  Äurbelgtiff  wieber 
erhoben  werben  feil.  Bei  $wei  Äurbeln  wirb  meift/  wenn  bie  eine  in 
ber  »erticalen  Sage  aufwärts  fleht/  bie  anbere  in  biefer  Sage  h^rabt>o n- 
gen;  eertheil^aftcr  aber  ift  eS,  wenn  man  fie  fo  anbringt/  baß  fuh 
bie  Ebenen  berfelben  rechtwinBlig  fchneiben. 

3)  $Ö3enn  an  ber  BSefle  ein  0?ab  befeftigt  ift/  an  beffen  Umfange 
bie  Arbeiter  entweber  mittels  eines  eingelegten  0eileS  ohne  (ünbe,  e uer 
Äette  ober  an  eingefefeten  Sapfen  (Spillen)  wirBen,  fo  ift  baS  SBell? 
rab  ein  SKabhafpel.  £>amit  baS  0eil  burch  bie  Reibung  baS  SKab 
umbrehen  Bann/  mu§  eS  fich  jwifthen  ei  fernen  ©abein  feft  einBlem? 
men/  wie  man  auS  Fig.  103  erBennt.  Bei  angebrachten  @pillen  er? 
greifen  bie  Arbeiter  eine  um  bie  anbere.  beiben  gällen  Bonnen  biefe 
faft  mit  bem  ganzen  ©ewichte  beS  ÄörperS  wirBen ; bie  Bewegung  ge? 
flieht  $war  ungleichförmig/  hoch  wirb  biefer  ^abhafpel  auch  nur  ba  an? 
gewenbet/  wo  eS  auf  Beine  gleichförmige  Bewegung  anBommt. 

4)  £)aS  Sauf  rab  hat  gwei  Äränje  ober  SKinge,  welche  am  äußern 
Umfange  mit  Bretern  rerfchlagen  werben;  auf  Unteren  finb  oon  innen 
Seiften  befeftigt/  welche  als  0tufen  bienen.  £)aS  Saufrab  wirb  entweber 
oon  B?enfchen  ober  Sh^en  in  Bewegung  gefegt.  £>ie  2lnwenbung  teSfel? 
ben  finbet  man  bei  einigen  fühlen/  beim  Erheben  oon  Saften/  bei  Ärani? 
gen,  u.f.  w. 

5)  Bei  bem  oerticalen  Sr e trabe  finb  bie  Seiften  ober  Stufen 
am  äußern  Umfange  beS  SHabeS  angebracht;  $u  ber  Bewegung  beS? 
felben  werben  gleichfalls  Blenfchen  'ober  Spiere  »on  einem  beträchtli'hen 
©ewichte  oerwenbet.  gür  90?enfchen  muß  eine  auf  einem  ©erüfte  be? 
feftigte  0tange  über  bie  Breite  beS  EHabeS  geführt  werben/  wie  auS 
Fig.  104  $u  erfeheit  ift.  ?ln  biefe  hält  fich  fcer  Arbeiter  mit  ben  J?ä n? 
ben  feft/  inbem  er  auf  bie  0tufe  a tritt.  £)a  biefe  abwärts  finBt/  fo 
tritt  er  auf  bie  nächftfolgenbe  0tufe  b,  u.  f.  w./  fo  baß  er  bei  bem  fort? 
gefefeten  0teigen  feine  0telle  nicht  änbert. 

6)  £)aS  oerticale  SfBafferrab/  welches  fich  in  einer  oerti? 
calen  (Ebene  h«vumbreht,  wirb  burch  ben  0toß  ober  burch  ben  gaU 
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unb  £>rucb  beS  Sß3affer5  in  ^Bewegung  gefeßt;  eS  wirb  bei  ben  meiden 
2Q?ühlen  unb  bei  oielen  anbern  tec^nifc^en  9D?afchinen  angewenbet.  X> le 
oerticalen  2Bafferräber  gnb  entweter  ob  erfchlä  d)  tig  ober  untere 
fchlächtig,  je  nacktem  baS  SCBcffer  t>on  einer  S? ob e auf  baS  Diab 
Öeruntergür^t  ober  nur  mit  ber  ©efdjwinbigbeit  beS  CaufeS  unten  an 
bie  angebrachten  flachen  angößt.  £)aS  oberffhlächtige  2Bafferrab  wirb 
bei  wenigem  sIßaffer  angewenbet,  wenn  man  ein  h°he$  ©efaüe  er \)&U 
ten  bann.  Um  nebg  bem  Stoße  auch  noch  bürg)  baS  ©ewig)t  beS  £Baff 
ferS  an  ber  bewegenben  Äraft  $u  gewinnen/  werben  an  bem  Umfange 
beS  DtabeS  meßte  33ehäftniffe  (Bellen)  angebracht/  in  welchen  baS  her* 
abfallenbe  Sßaffer  aufgefangen  unb  bann  bei  ber  Umbrehung  beS  Dia* 
beS  wieber  unten  ausgegoffen  wirb,  fo  baß  bte  3etlen  leer  in  bie 
Jpöhe  geigen.  2)aburch  entgeht  auf  ber  einen  Seite  ein  größeres  ©ewicbt 
als  auf  ber  anbern  unb  baS  Dtab  muß  geh  h«rumbrehen.  3eßen  müf* 
fen  fo  eingerichtet  fein/  baß  ge  bei  ber  begehenben  ©efcijwinbigleit  beS 
DtabeS  gerabe  rollgefüllt  werben  lönnen. 

^Bei  bem  unterfchlächtigen  SBafferrabe  goßt  baS  SBaffer  an  eingefeßte 
oterfeitige  ^Brettchen  (Sch  au  fein);  biefe  gnb  entweber  an  einem  ein* 
$igen  Diinge  ober  Oranje  angebracht,  bann  heißt  eS  ein  S t r a u b e rr a b 
ober  bie  (Schaufeln  gnb  jwifchen  ^wei  DUngen  eingefeßt,  wenn  ge  breiter 
fein  muffen,  welches  bei  großen  Soffen  mit  einem  geringen  ©efälle  er* 
forbert  wirb;  bann  nennt  man  eS  ein  S ta  b e r r a b.  X>ie  Breite  beSfeU 
ben  muß  weniggenS  3 Schuh  betragen.  £at  baS  Diab  eine  beträchtliche 
©röße  unb  gnb  bie  Schaufeln  jwifchen  ben  jrnei  Dringen  weniggenS 
6 Schuh  lang,  fo  heißt  eS  ein  ^angerrab.  £)ev  Überguß  beS  SBag 
ferS  muß  unterhalb  beS  DiabeS  DSaurn  genug  höben,  um  geh  oerlaufen 
$u  lonnen,  weil  fong  baS  SÖaffer  gegen  bie  Schaufeln  jurüeftritt,  unb 
baburch  bie  ^Bewegung  beS  DtabeS  hemmt.  3n  biefem  gaHe  erhalt  bie 
Sßelle  eine  bewegliche  Unterlage,  welche  nach  ber  oerghiebenen  £öhe 
beS  2BafferS  mit  ber  Stelle  unb  bem  übrigen  Diäberwerfe  in  bie  Jpöhe  ge* 
w,unben  ober  heraögelaffen  werben  bann;  baS  Diab  wirb  bann  ein  3ie£* 
panger  genannt.  Schiffmühlenrä  ber  gnb  beträchtlich  breiter,  alS 
bie  ^pangerräber;  in  biefem  Jaöe  werben  bie  Schaufeln  in  4 DUngen 
eingefeßt,  um  ber  barangößenben  beträchtlich  großen  SBaffermenge  gehö* 
rig  wibergehen  $u  bönnen.  £)ie  3mifdj)enweite  ber  beiben  äußergen  Dringe, 
über  welche  bie  Schaufeln  noch  um  einen  Schuh  h^toorreichen,  beträgt 
bei  ben  Schiffmühlen  in  ber  ©egenb  oon  £Bien  gegen  20  Schuh. 

7)  X>amit  geh  bei  ber  Sßinbmühle  bie  Stelle  burch  ben  S toß  beS  SBinbeS 
in  ^Bewegung  feße,  bann  bie  Einrichtung  auf  folgenbe  2Crt  gefchehen.  Swei 
Sinl’3  2Hccb««if.  15 
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Baume  (2Bin  br  u th  en),  welche  eine  Sänge  oon  30  bi$ 40 0chuhh°&en' 
werben  burch  ben  oorbent  .ftopf  ber  SBelle  fo  geflecbt,  baß  fie  fent* 
rec^t  auf  ber  2l;re  flehen  unb  unter  ftch  rechte  SBintel  bilben.  7in  biefen 
werben  in  ber  Entfernung  ton  -1}  bi$  2 0chuh  0proffen  angebracht 
unb  $u  betben  0eiten  berfelben  Satten  befefligt,  bie  mit  0egeltuch  be* 
bleibet  ober  mit  bünnen  Brettern  jugebetft  werben.  £)er  ganze  heroorra* 
genbe  auf  einer  0?ite  ^ei§t  ein  SBinbflügel.  £>amit  ber  2Binb 
feitroärtö  burchtfreichen  tonne,  muß  bie  Stäche  ber  ftlügel  gegen  bie  liyo 
ber  SBelle  unter  einem  SBintel  oon  70°  bi$  75°  geneigt  fein.  2>a  ber 
SÖinb  nicht  immer  in  gleicher  0tärbe  wirbt,  fo  werben  bie  SBinbflügel 
mit  Spüren  oerfehen,  um  biefe  nach  Erforberniß  öffnen  unb  baburch  bie 
$Ü3irtung  be$2Binbe$  oerminbern  zu  tonnen.  Um  bie  SBinbflügel  bereich* 
tung  be$  £Binbe$  entgegen^ufe^en , bann  bie  9J?ühle  fo  eingerichtet  wer? 
ben,  baß  jte  ft<h  mit  ben  SIBtnbflügeln  um  eine  oerticale  SBelle  herumzubre* 
hen  oermag,  wobei  bie  Bewegung  mittels  eineö  langen  £ebel$  bewirbt 
wirb,  ober  e$  wirb  nur  baö  2)ach  ber  99?ühle  mit  ben  SßBinbflügeln  herum* 
gebreht.  £>ie  fühlen  erjlerer  2lrt  werben  Boctmühlen  ober  auch 
beutfche  2Bin  b müh  len,  bie  anbern  hollänbifche  genannt.  E$ 
gibt  auch  SBinbmühlen,  welche  ftch  oon  felbft  nach  bem  SBinbe  brehen 
unb  auch  mittels  ein*$  eigenen  90?afchinenwerhe$  bei  gänzlicher  SBinbfHße 
gebraucht  werben  tonnen. 

8)  £>er  gemeine  ©öpel  (Fig.  105)  wirb  meifl  an  Bauteilen 
jum  ^)inauffchaffen  bet  halten  unb  anberer  Baumaterialien  oerwen* 
bet.  Smifchen  einem  ©erüfte  bewegt  ftch  bie  oerticale  SBeße,  ins 
bem  bie  Arbeiter  an  bie  burchgeflecbten  Bug*  ober  0cbiebflangen  brü* 
eben.  Tluf  bem  obern  £he^e  ber  SBelle  winbet  fich  ba$  0eil  auf,  weis 
<heö  über  eine  an  bem  ©erüfle  angebrachte  9^oÜe  geführt  wirb  unb 
bann  gerabe  h?ra&hangt,  wenn  ber  ©öpel  oben  fleht  ober  über  eine 
zweite,  oben  befefligte  Dloße  lauft,  wenn  bie  Safl  in  bie  Jpöhe  gezogen 
wirb,  ber  @öpel  aber  unten  aufgerichtet  ift;  foll  enblich  bie  Safl  h0r 
rizontal  fortgezogen  werben,  fo  muß  man  noch  an  bem  ©erüfle  eine 
Zweite  9$oße  etwa$  tiefer  anbringen.  Um  eine  größere  SBirbung  zu 
erreichen,  werben  an  einem  burch  bie  2BeHe  geflecbten  Baume/  welchen 
man  ben  0chtoengel  nennt,  ^ferbe  gefpannt,  welch*  in  einem  Greife 
herumgehen.  3«  biefem  Salle  wirb  ber  ©öpel  ein  ^ferbegöpel 
ober  wegen  be$  f^ußgen  ©ebraucheö  in  Bergwerben  ein  Berg* 
wertSgöpel  genannt. 

9)  £>ie  Erbwinbe  (Fig.  106)  ift  oon  bem  gemeinen  (Söpel 
wefentlich  barin  unterfchieben , baß  bie  2£eße  beträchtlich  bleiner  ift 
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unb  ba$  0eil  ftch  unterhalb  bet  0chiebfrangen  aufroinbet.  £)a$  eine 
(Sitbe  be$  0eile$  wirb/  nacfybem  e$  einigemal  aufgewicfelt  worben  i(i> 
oon  einem  ober  mehren  99?enfchen  angejogen/  weif  e$  ftc^>  bei  bet 
Bewegung  in  bem  93erhaltnifff/  al$  e$  auf  bet  @eite  bet  2aft  ftch  auf* 
winbet/  auf  bet  anbern  wiebet  abwicfelt.  Oft  ißt  bie  £Belle  bet  Erbwinbe 
horizontal  unb  wirb  bann  burcj)  wechfelweife  eingeflecfte  ^ebbaume  {je* 
bre{>t. 

10)  ^Bei  bem  horizontalen  SÖ3afferabe/  beffen  SBeOfc  ftd) 
oertical  ^erumbewe^t/  ftnb  an  bem  äußern  9?anbe  0chaufeln  ange* 
bracht;  welche  mit  ber  Ebene  be$  9<iabe$  einen  fcfyiefen  SBinlel  eitu 
(fließen.  £>a$  SßSaßfer/  welche^  burch  ein  (Serinne,  am  beflen  burch 
eine  cpfinbrifcfye  Mfyve  geleitet  wirb  , fällt  oon  bet  ipohe  auf  bie 
0chaufeln  her ab/  welche,  um  bem  0toffe  au^uweic^en/  ftch  mit  bem 
$tabe  (>erumbre^)en  muffen. 

11)  £)ie  horizontalen  3Binbflügel  werben  nicht  fo  höuß'd 
wie  bie  oerticafen  angewenbet.  9)?e^re  Dtuthen  werben  burch  ben  ^opf 
bet  oerticafen  2Belle  geftecit  unb  enthalten  an  ihren  Enben  bie 
eigentlichen  SBinbßügel.  £>iefe  ftnb  mit  Spüren  oerfe^en/  welche  ftch 
alle  nach  einer  0eite  z«  oon  felbßt  offnen/  unb  al$  Ventilen  bie- 
nen. £)er  SBinb  mag  ton  wa$  immer  für  einet  0eite  kommen/  fo 
werben  einige  Sfwren  angebrucft/  bie  entgegengefe^ten  aber  geöffnet, 
fo  baß  burch  biefe  Öffnungen  ber  $83inb  burchflreichen  üann.  £)urch  ben 
0toß  auf  bie  ^ugebrüdten  $hüren  wirb  bie  Stelle  herumgebreht. 

12)  X)ie  Einrichtung  ber  &retfcheibe  $eigt  bie  Fig.  107. 


15* 


2'2S 


£ed)ftn*  JUfdjnitt. 


£>  a g g e j ä b n t e Stab  mit  bem  © e t r i e b e unb  bie  <&eiU 

t ä b e r. 


§.  161.  Obgleich  $wei  Staber,  bte  ftcb  gegenfeitig  umbreben,  von 
benert  alfo  jebeö  eine  eigene  21re  b<*t,  leine  einfache  5D?afd)ine  oorfteflen; 
fo  machen  fte  boeb,  oereint  betrachtet,  einen  Veflanbtbeil  einer  mehr  $u* 
fammengefe^ten  V?afcbine  aug  unb  werben  alfo  begwegen  gewöhnlich  mit 
ben  einfachen  S9?afcbinen  abgebanbelt. 

I.  SWah  mit  fcem  ©etttehc. 

§.  162.  $3enn  auf  bem  Umfange  zweier  SCBeflraber  (Fig.  108)  in 
gleichen  21bftanben  d'infcbnitte  gemalt  ober  Sapfen  eingefe^t  werben,  baf; 
bie  Jperoorragunqen  beg  einen  in  bie  Vertiefungen  beg  anbern  Sftabeg  ober 
in  bie  Sapfen  beleihen  eingreifen  unb  fleh  babureb  wecbfelweife  umbreben ; 
fo  nennt  man  biefe  beiben  SBeflräber  bag  gebahnte  SKab  mit  feinem 
©etriebe.  £>ie  Jperoorragungen  ober  eingefe^ten  Sapfen  werben 
3 Q h n e ober  auch  im  (extern  galle  Äamme  genannt.  Veftnben  ficb 
bie  Säbne  in  ber  fortgefefjten  (£bene  beg  SKabeg,  fo  bat  man  ein  @tern* 
rab  (@tirnrab);  ftnb  aber  bie  Sahne  ober  Äämme  auf  ber  (Sbene 
beg  ??abcg  fenlrecbt  angebracht  (Fig.  109),  fo  wirb  eg  ein  ^amirtrab 
(Äronrab)  genannt.  Von  ben  beiben  in  einanber  greifenben  Näbern 
beifjt  bag  Heinere  bag  ©etriebe.  Jpat  bag  SKab  nicht  bie  ©eftalt  eineg  £t?s 
ünberg,  fonbern  bie  eineg  geraben  $egelg,  nach  beffen  0eiten  bie  Sa'bne 
eingefebnitten  ftnb,  fo  beifjt  eg  ein  conifcbeg  £Hab  (Fig.  110)  unb  eg 
ift  Kar,  baf?  in  bagfelte  auch  nur  ein  conifcbeg  (Betriebe  einjugreifen  oer* 
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mag.  Vei  mehren  Stöbern  ift  an  ber  ?(re  be$  Stabes  lieber  ein  neues 
©etriebe  angebracht/  welcpeS  mit  ber  2l;re  ein  ©an$eS  bibbet.  Vejlept 
baS  ©etriebe  auS  $wei  parallelen  0cpeiben,  ^wifcpen  welchen  0täbe  eins 
gefegt  finb/  welcpe  ftatt  ber  3äpne  bienen  (Fig.  109),  fo  peißt  baS  ©es 
triebe  ein  Drilling;  finb  aber  an  ber  $Ö3elle  felbft  $ur  2ü*e  parallele 
Vertiefungen  eingefcpnitten,  fo  wirb  baS  ©etriebe  inSbefonbere  ein  $ u m p f 
genannt.  £)ie  3äpne  ©etriebeö , bie  0tä6e  beS  SrillingS  unb  bie  iper* 
oorragungen  beS  Rumpfes  nennt  man  SriebftecBen. 

2lnmerüung.  2Bie  man  fiept/  finb  beim  0ternrabe  bie  2ljmt  beS  9tas 
beS  unb  ©etriebeS  ju  einanber  parallel/  beim  ^ronrabe  auf  einanber 
fenfrecpt  unb  fcpiteiben  fiep  beim  conifcpeu  9tabe  unter  bem  2Bin£eI/  ben 
bie  2lpeit  ber  ßegel  bilben.  £)emnacp  bann  man  nach  ber  einen  ober 
anbern  2lnorbnung  *>on  ber  parallelen  2lpenbi*epung  ju  jeher  anbent  uns 
ter  beliebigem  2ötnüel  ber  fiep  brepeuben  2lpen  übergepen. 

§.  163.  2)a  bei  ber  Bewegung  bie  $riebflec!en  wecpfelweife  in  bie 
3wifcpenweiten  ber  3üpne  eingreifen  unb  einanber  auSlöfen,  fo  muffen, 
bamit  Beine  0tocBung  im  ©anjen  gefepiept, 

1)  alle  3<*pne  ober  SriebflecBen  unb  bie  3wifcpenweiten  im  Stabe 
ober  im  ©etriebe  einanber  gleich  fein. 

2)  £>ie  3wifcpenweiten  im  Stabe  unb  im  ©etriebe  muffen  etwas 
größer  angenommen  werben,  als  bie  2>icBe  ber  Sriebjlecfen  unb  bie  ber 
3cipne  beträgt. 

3)  0ie  £>icBe  ber  3äpne  unb  $riebjbecBen,  bann  bie  3wifcpenweiten 
berfelben  muffen  aber  fo  proportionirt  fein,  baß  ein  folgenber  3apn  ober 
SriebftecBen  fepon  früper  in  Verüprung  Bomme,  als  ber  oorpergepenbe 
auSgelaffen  wirb,  bamit  niept  bie  2aft  beim  2luSlaffen  jurücBfinBe. 

4)  £)ie  £)i<fe  ber  3äpne  unb  SriebftecBen  muß  fo  groß  fein,  baß  fte 
in  Jpinftcpt  auf  bie  $u  überwinbenbe  2aft  niept  abgebrochen  werben;  baper 
ift  eS  auep  naeptpeilig,  ben  3äprten  eine  größere  Sänge  $u  geben,  als  eS 
jum  Eingreifen  notpwenbig  ift.  £>ie  &riebflecBen , welcpe  iprer  geringem 
2(n$apl  wegen  öftere  eingreifen,  alfo  bem  2lbnüt$en  mepr  unterworfen 
ftnb,  muffen  eine  größere  0tärBe  aU  bie  3äpne  beS  0^abe6  erpalten.  2(uS 
biefer  llrfacpe  werben  felbfl  bei  pöljernen  Näbern  eiferne,  bei  meffingenen 
aber  ftäplene  ©etriebe  angebracht. 

5)  Enblicp  muß  bie  £>i cBe  eines  3apneS  fammt  ber  3wifcpenweite 
zweier  3äpne  genau  fo  groß  fein  als  bie  £)icBe  beS  &riebftecBenS  fammt 
ber  3wifcpenweite  am  eingreifenben  ©etriebe,  b.  p.  bie  2lbftänbe  ber  S9?itte 
ber  3äpne  muffen  eben  fo  groß  fein  als  bie  2ibftänbe  ber  S9?itte  ber  £rieb* 
ftecBen.  A ber  £albmeffer  beS  StabeS,  N bie  2ln$apl  ber3<*pne. 


« 
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a ber  Jpatbrneffev  be$  Octriebcd  unb  n bie  2ln$ahl  bev  $riebflecfen  ; fo 
2Ax 

ifl  bie  Entfernung  ber  99?itte  zweier  auf  einanber  folgenber  Sahne 


unb  bie  Entfernung  ber  50? itte  zweier  auf  einanber  folgenber  Triebs 

n 

fleefen/  fo^lidf) 

2 An  __  2an  A N 

N . n an 

A.a  = iV:n; 


b.  h»  bei  einem  SKabe  unb  bem  eingreifenben  ©et riebe 
muffen  bie  Jpalbmeffer  berfelben  mit  ber  21 n $ a M ber 
Sajine  unb  &riebflecben  in  Proportion  flehen.  5Benn  bas 
ber  brei  oon  biefen  oier  0tücfen  gegeben  ftnb/  fo  bann  man  baä  oierte 
beflimmen.  £)abei  ifl  $u  bemerben  / baß  bie  Jpalbmeffer  ber  9?äbet*  unb 
ber  eingreifenben  ©etriebe  oon  ber  2l;re  an  bi$  $u  ben  Eingteifungäpuncs 
ten  geregnet  werben/  nemlich  big  $u  ben  puncten,  wo  bie  2l6runbungen  an 
ben  Sahnen  ber  Sriebflecben  anfangen.  3*  größer  bie  2ln$ahl  ber  Triebs 
fielen  im  ©etriebe  ifl/  beflo  gleichförmiger  ifl  ber  ©ang  be$  S^ciberwerbeä. 
9)?an  nimmt  nie  weniger  aU  4,  meifl  aber  nicht  weniger  al$  6 Sriebflecben 
$um  ©etriebe. 

3(1  bie  Entfernung  b beiber  ?tren/  bie  2ln$ahf  iVber  Sah”*  be$D?as 
be$  unb  bie  2ln$a()t  n ber  &riebflecben  im  ©etriebe  gegeben/  fo  bann  man 
bie  beiben  Jpalbmeffer  A unb  a beftimmen. 

E$  ifl  nemlich/  weit 

A 4-  ci  — b unb  A : a = N : n fein  mu§  / 

( b — a)\a  = N:n  unb 
(6—  A)'.A  = n:N,  worauf 


folgt. 


a 


b.n 

NA-n 


unb  A — 


b.N 

NA-n 


Manchmal  liegt  ba$  ©etriebe  innerhalb  be$  ergriffenen  £Kabe$/  in 
welchem  gatle 


A — a — b , nemlich  A = b-\-a  unb  a = A — b 

ifl  j werben  biefe  ^Berthe  in  ber  oben  aufgefleflten  Proportion 

A:a  = N:n  fubjlituirt ; fo  erhalt  man 

b.n  b.N 

a = * unb  A — — 

N — n 


N—n 
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§.  164.  äBirft  bei  einer  SBeHe  mittete  einer  Kurbel  ober  eineä  anges 
flecften  ipebcte  ron  beringe  B eine  ÄraftPin  bem  Umfange  eines  ^reU 
fe$,  wetten  ber  ergriffene  ^punct  betreibt;  ifb  an  ber  2l;re  biefer  Stelle 
ba6  erfte  ©etriebe  angebracht/  weites*  in  ein  Stab  eingreift/ . an  ber  2i,re 
biefeä  S^abeä  ein  $weite$  (Setriebe  befefiigt/  welche^  lieber  in  ein  anbereä 
«Hab  eingteift/  u.f.  w.  / unb  winbet  ftdp  an  ber  Sßeöe  be$  testen  D?abe$ 
ein  @eil  auf/  an  meinem  bie  2ajt  Q j>ängt;  fo  fann,  wenn  bie  Jjalb* 
meffer  ber  ©etriebe  unb  Staber  gegeben  finb , ba$  93erf>ältniß  ber  &raft 
$ur  2aft  im  Suftanbe  be$  ©lei^geruid^te^ , wenn  bie  Reibung  auper  2lcfyt 
gelaffen  wirb/  febr  leicht  gefunben  werben. 

SO? an  bezeichne  ben  Jpalbmeffer  ber  SBelle  be$  lebten  9?abe6  burefy  6, 
bie  Jpalbmeffer  t>er  auf  einanber  folgenben  ©etriebe  burcf) 
rt,  r2,  r3,  r4 , . . . . r„, 

bie  Jpalbmeffer  ber  oon  biefen  (Setrieben  ergriffenen  9?aber  burefc 

Rt  J R2  j Ä3  j Ä'  > ♦ • • • Rn» 

£>a$  Sttäberwer!  ift  au$  1 einfachen  99?af4>inen  $ufammengefe£t/ 
bie  fo  innig  mit  einanber  oerbunben  finb/  bap  ber  ergriffene  g>unct 
ber  rorfyergef>enben  5Q?afct>ine  jugleicb  auefy  ber  arigreifenbe  für  bie  fote 
genbe  ift  unb  jebe  biefer  einfachen  9D?af<$inen  !ann  ate  ein  SBellrab  ange-- 
fe^en  werben.  9?un  ift  naefy  §.  159  r, : B ba$  $3erfyaltni§  ber  $raft  unb  2afl 
im  3u|ianbe  be$  ©leicbgewicfyteS/  wenn  bie  Reibung  befeitigt  wirb/  bei 
ber  erjlen  SO?afcfyine  , r2:Ä,  bei  ber  ^weiten,  r3:Ä2  bei  ber  britten, 
u.  f.  w./  /•„:#*-,  bei  ber  »Orienten  unb  b:Rn  bei  ber  lebten/  folglich  ifi 
na$  §.125 

P — r'  'r*  -r3-r4-  • - • r»  . !L  . Q 

Ä,.  Ä2.  H3.  R^,  . . . Rn  B 

^»e^eic^net  man  bie  2ln$afyl  ber  Srieb|iecfen  in  jebem  auf  einanber  fote 
genben  ©etriebe  mit  an  «2,  a3 , . . . an  unb  bie  ber  3äfcne  in  ben  ron 
ben  ©etrieben  ergriffenen  SHäbern  mit  Ax , AJ}  ^43 , . . . An;  fo  ifl  we- 
gen  §.  163 


ba^er  au$ 


P = 


fl,.  fl,  «3 

AltA.2.A3 


an 

An 


ober  wenn  man  ba$  ^ßrobuct  au$  ben  ^riebflecfen  aller  ©etriebe  bttrefy  o? 
unb  ba$  ^probuct  au$  ben  Seinen  aller  SKaber  burefy  X attebrüdt/ 


X ö 

P = -—•  — •(?,  woraus 

x a 

x _ B P 

* X“  T "q 

fo\$t. 

3 fl  ber  zweite  ber  ©teichung  gegeben/  fo  bann  bie  ?tnorbnung 
be$  5Käberwerbe$  fehr  teidj)t  befiimmt  werben/  inbem  man  Bä'hter  unb  9?en= 
ner  in  eine  gleiche  2tn$a()t  gactoren  $ertegt,  welche  ganje  ober  gebrodene 
Sagten  fein  können/  woburch  man  bie  ©etriebe  unb  bie  «Käber  erhält, 
©teichgittig  ijl  e$,  ob  man  beim  (Eintheiten  ber  Bahne  unb  ber  Sriebfle* 
eben  in  ber  auf  einanber  fotgenben  Orbnung  ber  ^aber  unb  ber  ©etriebe 
ben  einen  ober  ben  anbern  gactor  juerft  wähtt.  33ei  ber  SBaht  ber  gac= 
toren  mup  man  wefenttich  barauf  SHücbjicht  nehmen , baß  bie  9?äber  in 
Jpinftcbt  auf  bie  ©etriebe  nicht  gar  $u  gro§  auäfaflen;  au$  biefer  Urfacbe 
pflegt  man  einem  SSabe  nicht  (eicht  über  100  Bahne  ju  geben. 

(E$  fei  $.  Sg>.  eine  Bafl  oon  1000  $>fben  burch  eine  $raft  oon  1 1 $>fben 
im  ©leichgewichte  $u  erhalten;  wenn  man  babei  B=18"  unb  5 = 5* 
fejlfe|t ; fo  ift 

x 18  11  99  9 11 

X ~~b  1000  — 2500  50  * 50  * 


9!}?an  bann  atfo  $wei  ©etriebe  ron  9 unb  11  Sriebftecben  unb  2 9$ä* 
ber  oon  50  Bahnen  nehmen. 


2Ö3enn  ftch  Bähter  unb  9?enner  nicht  in  fchicbtiche  gactoren  jertegen 
taffen,  fo  bann  man  bie  Bähten  um  einige  (Einheiten  anbern,  bi$  fie  fchicb^ 
tiche  gactoren  geben.  S9?an  hat  für  bie  Ausübung  beinen  wefenttichen  geh- 
ler $u  beforgen,  weit  man  bei  biefer  $$eflimmung  ohnehin  auf  bie  9tei* 
bung  noch  nicht  HRücfftcht  genommen  h^?  fo  ^nn  man  jlatt 


x 99  x 

— — fefeen  — 

X 2500  X 


1 _ 1 _ 1 _ 1 

26  5^5^  2.3J.4  (U| 


unb  man  erhält  bie  Brüche 


10.10  12.8.8  10  12 

= = — • — , u.  f.  w. 

• 50.52  24.26.32  60  52  ’ 1 


(E$  ijl  btar,  baß  bie  2tnorbnung  beg^äberwerbeS  auf  unzählige  2brten 
gesehen  bönne. 
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2t  »m  er  Eint  g.  2Bcnn  ftcb  Die  ©ellebe§  lebten  9tabe$,  an  bet  bic  ßaftauf* 
gewunben  wirb,  einmal  l;erumbrel)t,  fo  burchläuft  bie  2ajl  in  biefer 
3eit  einen  9taum  s — 2bn , wenn  b ber  #albmeffer  ber  SBelle  ijl ; ba 
aber  in  biefer  3 eit/  wie  ftäter  51t  fe^en  fein  wirb,  baS  erfte  ©etriebe, 

IC 

folqlic^  auch  ber  an  ihm  angebrachte  *£>ebel$arm  B fiel)  — mal  herum* 

x 

X 

bref)en  muf},  fo  ifi  S= — - 2 Bk  ber  in  biefer  3ett  von  ber  £raft  $urücl= 
x 

gelegte  ÜF3eg.  9lun  ifl 


X __  b Q 
~x  ~H  ~P  ’ 


alfo 


unb 


2bQn 

S:s=  — — :2bn  = Q:P : 

P 

b.  f}.  auch  beim  Dtäberwerfe  finbet  ba6  ©arfeftfe^e  ©efe|  ftaft. 


§.  165.  93ei  bem  geinten  SKäberwerfe  fiinben  $wei  Reibungen  flatt, 
bie  eine  wirbt  an  bem  3<*Pfen  ber  SGBelle  unb  muf  fo  wie  beim  $Ö3ellrabe 
nach  §.  159  berechnet  werben ; bie  anbere  aber  entließt  burch  ba$  ©in* 
greifen  ber  Sriebjlecfen  unb  ber  3ähne/  bie  ftch  an  einanber  fchleifen,  ehe 
fte  au3gelö$t  werben  unb  biefe  bann  man  auf  folgenbe  2lrt  in  Rechnung 
bringen. 

$$ei  bem  le|ten  0tirnrabe,  an  beffen  2BeUe  bie  2aft  aufgewunben 
wirb  ober  eine  anbere  93erbinbung  fiattftnbet,  fei  (Fig.  111)  C ber  3>unct, 
in  welchem  ber  Ütriebflecfeit  be$  ©ctriebes  unb  ber  3o()nbeö  SHabeg  in  ein* 
anber  greifen,  beren  ipalbmeffer  burch  BC  unb  AC  oorgeflellt  werben. 
£)ie  0enfrechte  CF  bezeichne  bie  ©röße  ber  $raft(),  welche  ber  2aft  unb  ber 
baoon  (jerrii^renben  Reibung  an  ber  $Ö3elle  ©leichgewicht  hält.  £)em  gort* 
fcfcreiten  be$  &rieb{te<fen$  wiberfe^t  ftch  bie  Reibung  nach  ber  SKicfytungAC 
mit  einer  Äraft  kQ.  99?acht  man  alfo  CD  = kQ  unb  oer^eicfjnet  ba$  £Hedfet- 
e£  CDEF,  fo  (teilt  bie  Siagonate  CE  = ßV1  + *1  = 00  + jfe’)  bie 
©röße  unb  Dichtung  be$  gefammten  5S3iberflanbe£  oor,  welcher  bie  $3e* 
wegung  be$  $riehffecfen3  oerhinbert.  lieber  bie  diagonale  CE  oerjeichne 
man  ba$  SHechtecf  CHEG,  bei  welchem  eine  @eite über  benJpalbmefler  BC 
be$  ©etriebeS  fällt;  fo  wirb  CE  in  bie  $wei  0eitenfräfte  CH  unb  CG  $er* 
legt,  wooon  bie  erfte,  weit  ber  S9?ittelpunct  B feine  Oage  nicht  änbern 
fann,  burch  bie  gefiigfett  be$  ©etriebeö  aufgehoben  wirb  unb  nur  ber 
£>rucf  CG  fenfrecht  auf  ben  Jpalbmeffer  BC  wirft,  tiefer  £)rucf  ifl  bie 
2aft,  welche  an  bem  Umfange  be$  ©etriebe$  $u  überwinben  ifi.  Sn  ber 
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7(u$üBung  fann  man  immer  CE  flatt  CG  neBmen/  weil  biefe  Seiten  Kräfte 
nur  feBr  wenig  ron  einanber  untergeben  fein  fönnen.  0?un  BefÜmme  man 
ben  SÖSertB  oon  Q für  ba$  0tirnrab/  welcBeg  an  ber  2(re  beleihen  ©etrieBeS 
angeBracBt' ift  unb  fdbreite  bann  immer  weiter  fort. 

ÜBer  bie  SKeiBung  Beim  Stäberwerfe  B<U  bie  ErfaBrung  foiger.be  $3e* 
merfungen  Betätigt.  • 

1)  £>ie  9ieiBung  i|T  bejfo  großer,  je  geringer  bie  2ln$aBl  ber  3aBne 
am  SKabe  iß, 

2)  $83enn  ein  SCeine^  ©etrieBe  in  ein  »ief^ä^nigeö  £Kab  eingreift/  fo 
ift  bie  Reibung  geringer/  al$  wenn  ba$  Eingreifen  rom  SKabe in  ba$  ©e= 
trieBe  gefd)ie(>t. 

3)  $$ei  ben  ^ammräbern  ift  bie  Reibung  großer,  al$  Bei  ben  0tirn* 
räbern. 

4)  E$  iß  oortBeilBaft,  Befonber$  Sei  großen  Näbern/  bie  &rieBlte* 
cfen  für  ba$  eingreifenbc  ©etriebe  fo  an$uneBmen,  baß  bie  Tln^aBl  berfek 
Ben  mit  jener  ber  3«Bne  be$  ergriffenen  9$abe$  feinen  gemeinfcbaftlic^en 
&{)eiier  B<*Be,  weil  baburcB  jeber  SrieBftecfen  ^wifcBen  allen  3o^nen  läuft 
unb  biefe  unter  einanber  ficfy  Beffer  aBfcBleifen,  alfo  bann  Bei  bem  fortge= 
festen  ©eBraudjje  bie  Reibung  oerminbert  wirb. 

II.  3>te  (Seilräter. 

§.  166.  0inb  bie  $wei  Dläber  AB  unb  ab  (Fig.  112.  aunbb)gleicbfam 
wie  jwei  fefle  Sollen  geflaltet  unb  burcB  ein  über  Beibe  gefpannteä  0eil 
NAanbBN,  welcfyeg  meift  aucB  ein  Kiemen  ift,  oerBunben,  burcB  wel<Be$ 
0eil  fie  gegenfeitig  gebreBt  werben;  fo  nennt  man  bie  auf  folcfce  2lrt  oer* 
Bunbenen  9^äber  0eilräber.  3»  Fig.  112.  a Baben  bie  beiben  Sttäber 
eine  gleichartige  2)re()ung/  in  Fig.  112.  b aber/  wo  ftcB  ba$  0eil  freuet, 
eine  ungleicBartige  £)reBung,  wie  e3  bie  Pfeile  arteigen. 

£)aß  ba$  0eil  ober  ber  Sternen  Bei  ber  £>reBung  be$  einen  9?abe$ 
auf  ben  Beiben  labern  nicBt  gleiten  fann/  fomit  aucB  ba$  anbere  9?ab 
bre^en  mup/  folgt  fcBon  au$  §.  150. 1.  2lnm. 

§.  167.  Um  bie  an  ber  2l;re  c mittet  beg  J?eBel$arme$  cd  = 21  an= 
gebracBte  &raft  V $u  Beffimmen,  welcBe  einer  2aft  Q an  ber  SÜBeUe  be$ 
anbern  SttabeS  mit  ber  Reibung  an  ben  3apfen  ©leicBgewicBt  Balten  foll; 
fo  feien  CD  = 6 ber  JpalBmejfer  biefev  $ß3elle,  r unb  R bie  JpalBmejfer 
ber  Staber  n unb  N,  enblicB  « ber  JpalBmeffer  ber  3apfen. 

£>urcB  ba$  33eftreBen  oon  V $ur  £)reBung  erBält  ber  0ei(gang  bB 
eine  gewiffe  0pannung  V'  unb  fonacB  wirb  V'  + V ber  £)rutf  auf  ben 
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Bapfen  c,  wenn  man  ba$  ©ewicht  ber  SBetle  unb  be$D?abe$  tinberüc^flc^tigt 
läßt/  für  ba$  obere  ober  untere  Beiden  fein/  je  nadhbem  V unb  V'  entge= 
gengefe^t  ober  wie  in  d'  parallel  ftnb.  £)a  aber  bie^raft  jebeOage  um  ba» 
Stab  annimmt;  fo  Bann  man  für  ben  £>rucB  feinen  großen  $Ö3ertfj  Y-\-V 
annehmen  unb  man  hat  fofort  bie  90?omentengleichung 
BV=Vr-\-ak  (V'-\-V ). 

2Xber  V'  iß  bie  Äraft  für  bie  Drehung  be$  Ötabeg  N,  folglich  iß 
V + Q ber  £>rucB  auf  bie  ty-e  C , inbem  man  V'  unb  Q ßch  parallel  benBt 
unb  fomit 


m=ö0+aÄ,(r+(?). 

3$eßimmt  man  au$  biefer  ©leichung  V'  unb  fefct  ben  erhaltenen  $Ö3erth 
in  bie  oorige/  fo  ergibt  ßch  au$  legerer 

_ Ö0 + «*')('+ «*0 

(B  — ak')  (R  — ak') 

$$ei  mehren  0eilräbern  (Fig.  113),  oon  benen/  nach  ber  Orbnung, 
wie  ße  (Ich  in  Bewegung  bringen,  bie  ^jalbmeffer  r,  R,  r , R,  r" , Ä" , . . . 
ftnb/  finbet  man  auf  biefelbe  2lrt  bie  Äraft  an  ber  erflen  Sßßelle 


T/  Q(P  + «&)  ( r + ak')  (r  -f-  ak')  (r"+  ak  ) .... 

~ CB  —ak')  (R  — ak  ) (R  — ak1)  (R"  — ak ')  . . . . 

Ohne  Dieibung  ober  für  k'  = 0,  wo  V in  P übergehen  wirb/  er= 
gibt  (ich 


P = 0 


b . r.  r . r” .... 
B.R.R.R”  . . . . 


ober 


P\Q  — b.ry.r"  . . . .:  B.RM'.R"  . . . . = bx : B X , 
wa$  mit  §.  164  übereinBommt. 

(£$  Beißen  fonach  bie  0eilräber  ba$felbc  wie  bie  geahnten  oon 
benfelben  sprobucten  a?  unb  X ihrer  ipalbmeffer/  nur  haben  lefetere 
ber  ben  9?ac^their  ber  Reibung  an  ihren  Bahnen  unb  jene/  baß  fte  $u 
ihrer  2fnorbnung  viel  mehr  S^aum  erforbern. 
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Siebenter  JU>fd)nitt 


©ic  &d)vanf>e. 

§.  168.  di  fei  (Fig.  114)  ABCD  ein  SKetfjted;,  Bet  welchem  bie  ^wei 
gegenüber  liegenben  0eiten  AB  unb  CD  in  bie  unter  ficf>  gleichen  Steile 
Dat  = a^  = a2a3  . * . . = A a,  = ata2  u.  f.  w.  getBeilt  werben. 
£)enft  man  64)  ben  unteren  ^ßunct  A ber  einen  ©eite  AB  mit  bem  erften 
£Beilung$puncte  a,  ber  anbern  0eite  CD  bui'4)  bie  ©erabe  Aa,  rerBun* 
ben  unb  bann  au$  ben  na4>folgenben  £f>ei(un<j$puncten  ^u  ber  ©eroben 
Aa,  bie  parallelen  a xa2 , a2a3,  tt.  f.  w.  gezogen;  fallt  man  64)  ferner 
ror/  baß  biefeS  £Ke4)te<f  auf  einem  geraben  Splinber  aufgewicüelt  fei/  bef* 
fen  Umfang  ber  ©runb6ä4>e  genau  ber  0eite  AD  be$  SKecBtecfe$  glei4) 
ift;  fo  wirb  ber  punct  a,  mit  ax,  ber  punct  a2  mit  a2 , u.  f.  w.  $ufam* 
men  fallen  unb  bie  gezogenen  parallelen  werben  auf  ber  DBet’6ä4)e  Be$ 
Splinberä  eine  ununter6ro4)ene  frumme  2inie  Bilben.  £)a£  man  auch  eben 
biefe  Ctnie  erhalten  mnfa  wenn  ein  Körper  na4)  einem  geraben  Splinber 
ron  bemfelben  Umfange  au^ge^ö^lt  unb  ba$  S!Ke4)te<f  an  bie  Ö6er6äcBeber 
2tu^ö|)iung  Berumgefegt  wirb,  i6  für  6<^>  ftar.  99?an  nennt  biefe  Surre 
bie  04>raubenlinie  unb  ben  Splinber,  auf  welchem  6e  ent* 
fafyt/  bie  © 4> t<a  ubenfpinbet.  Söeftnben  64>  enblich  auf  ber  04)rau* 
Benfpinbel  gleichförmige  £errorragungen  / bie  64)  nach  ber  $U4)tung  ber 
04>rauBenlinie  in  Ber  ©e6alt  breü  ober  rierfeitiger  priämen  (Fig.  115 
unb  116)  Ben*mjie()en;  fo  ^>ei^t  biefer  Körper  eine  04)  rau  Be  unb  bie 
gleichförmig  fortlaufenben  Jperrorragungen  werben  04>rauBengänge 
ober  ©ewinbe  genannt;  ber  21bflanb  eine$  ©ewinbeS  ron  bemnächften 
Beißt  bie  JpöBe  be$  ©ewinbeS,  bie  04>rauBe  felB6  aber,  je  nacBbem 
bie  Jperrorragungen  brei*  ober  rierfeitig  6nb,  nennt  man  eine  0cBrauBe 
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mit  fcharfen  ober  mit  flachen  ©ewinben.  $S3irb  bie  innere  06er* 
flache  eines  cplinbrifch  au$gef>öhlten  ÄörperS  na<^>  berfelBen  0chrauBenf 
linie  fo  eingefchnitten/  baß  bie  Jpenwrragungen  be$  einen  Körpers  in  bie 
Vertiefungen  beS  anbern  genau  paffen  unb  ftch  baburd)  ber  eine  Körper  an 
bem  anbern  Bewegen  läßt;  fo  wirb  biefer  jweite  Körper  bie  @c^rau= 
Benmutter  ober  auch  59? u tter fch r a u b e genannt;  biefe  Beiben  jus 
fammenge^örigen  Steile  ftnb  eigentlich  baS/  wa$  man  bie0ch'rauBe 
nennen  foöte. 

Sßßenn  man  (Fig.  114)  bie  0eiten  AD  unb  BC  beS  9?ed()tedeS  ADCB 
in  ^ gleiche  Steile  t(>eilt/  anfeben  $wei  correfponbirenben  &(mlungSpuncs 
ten  ein  gleichet  SKechtecf  mit  anlegt/  in  welchem  bie  parallelen  eben  fo 
wie  in  bem  erftern  gezogen  ftnb  unb  bann  äße  biefe  Sttecfytecfe  um  ben  <St)s 
(inber  fcerumwinbet,  fo  werben  n gleiche  Schraubenlinien  entfielen,  503er* 
ben  nun  nach  biefen  fowohl  an  ber  0dj) raube  als  auch  in  ber  59?utter  bie 
©ewinbe  geBilbet/  fo  erhält  man  eine  0cj)rauBe  mit  n fachen  ©es 
w in  b en. 

SBenn  enblich  (Fig.  117)  flatt  ber  0dhrauBenmutter  bie  0chrauBe 
in  ein  Safynrab  eingreift/  baß  Bei  ber  Umbrefmng  berfelben  bie  3ähne  be$ 
SKabeS  fortgefchoben  werben;  fo  ftnb  f>ie$u  nur  einige  0chrauBengänge  er« 
forberlicfy,  weil  bie  übrigen  bie  Säfcne  beS  SKabeS  nicht  mef>r  faffen  wür* 
ben.  biefem  3aHe  tt>irb  bie  0d>rauBe  eine  0$  rau  Be  ohne  (Snbe 
genannt.  £>amit  bie  Bewegung  ber  0chraube  burch  ba$  Dlab  nicht  ge* 
hemmt  werbe/  muß  bie  Jpöhe  beS  0chrauBengangeS  ber  Bwifcfyenweite  t)on 
ber  50?itte  zweier  auf  einanber  folgenber  3ä^)ne  gleich  fein. 

§.  169.  Vei  ber  0d>raube  fönnen  $wei  concentrifche  (Eplinber  be= 
merft  werben/  ber  größere  wirb  burch  ben  äußern/  ber  Heinere  aber  burch 
ben  innern  SKanb  ber  0chraubengänge  begrenzt;  ber  Unterfchieb  ber  Jpalbs 
meffer  ron  ben  ©runbflächen  biefer  Beiben  (Eplinber  gibt  bie  V reite  ber 
0d)rauBengänge.  50?an  fann  ftdh  auch  rorftellen/  baß  bie  0d>raube  gebifs 
bet  werbe,  wenn  ber  bildete  (Splinter  Bis  $ur  ©renje  beS  bünnern  nach 
ber  0chrauBenlinie  gehörig  eingefchnitten  wirb,  tiefer  bidere  Gplinber 
wirb  ron  einigen  0chriftflellern  bie  0d>rauBenfpinbel  genannt.  £>amit 
bie  0cprauBe  unb  bie  0chraubenmutter  in  ben  0drauBengängen  $ufattts 
menpaffen/  muffen  bei  Beiben  bie  Jpalbmeffer  ber  bidern  unb  ber  bünnern 
Gplinber  gleich  fein. 

§.  170.  Sßßenn  bie  £ajl  nacB  ber  Tire  ber  0chraube  wirft/  fo  wirb  bie 
Oberfläche  aller  in  ber  9)?utter  Beftnblichen  0chraubengänge  gleichförmig 
gebrüdt.  D?un  ift  biefe  eine  frumme  glache/  benft  man  fie  ftch  aBer  gegen 
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bie  tyce  C fru  in  fe^r  Heine  Stü cfe  DABE  (Fig.  118)  jerfchnitten ; fo 
bann  jebeS  fold^e  Heine  gfäc^enelement  als  ein  ebenem  KreiSffücb  angefehen 
werben/  welches  von  $wei  concentriffhen  Kreisbogen  AB,  DE  unb  von 
$wei  £>albme(fern  CA,  CB  eingefdjloffen  wirb.  3 ff  bemnach  G ber  Schmers 
punct  beS  gleichförmigen  2)rucfeS  auf  biefeS  KreiSffücf  unb  fe|t  man 
CG  = «,  CA  = R , CD=r,  wo  R unb  r bie  beiten  Jpalbmeffer' ber 
Spinbel  ftnb,  fo  fyat  man  (§.  92*  VII.) 

(R'  + Rr  + r*) 

a = v * 

3 K + r 

91ad)  btefem  muß  alfo,  wenn  bie  Spinbel  burch  eine  (Eplinberflac^e 
Dom  Jpalbmeffer  a eoncentrifch  burchfchnitten  gebaut  wirb/  auf  ber  hi*s 
burch  entftefyenben  Schraubenlinie  ber  ganje  Srurf  gleichförmig  »erteilt 
fein;  fofort  bann  biefe  Schraubenlinie  als  eine  fchiefe  (Ebene,  beren  Jpöhe 
bie  eineS  SchraubengangeS  unb  beren  ©runblinie  bem  Umfange  beS  Kreis 
feS  vom  Jpalbmeffer  a gleich  iff/  angefehen  werben. 

$$e$eichnet  baher  bei  flachen  Scbraubengewinben  li  bie  Jpöhe  biefer 
fchiefen  (Sbene , b = 2an  bie  ©runblinie  unb  <p  ben  97eigungSwini'el 
berfelben;  iff  ferner  Q bie  2aff  nach  ber  21;re  ber  Schraubenfpinbel  ober 
fenlrecht  auf  ber  ©runblinie  ber  fchiefen  (Ebene  unb  p bie  Kraft  am  Um= 
fange  beS  (EplinberS  ber  Schraubenlinie/  alfo  ^u  jener  ©runblinie  parallel; 
fo  hat  man 

h h 

tangp  = — = — - unb  nach  §.  132.  ©1.  (4) 
b 2 an 

Q(tRi)g<p±/c)  Q(Ji-V-2akn)  7i2  + 62 

1+Ä  tang^  2 an  kh  2 an  b 4-  lik 

gür  bie  obern  Seicht  erhalt  man  bie  Kraft/  welche/  um  baS  ©e* 
ringffe  vergrößert,  baS  drehen  ber  Schraube  $um  (Erheben  ber  2aff  bes 
wirken  wirb,  währenb  für  bie  untern  bie  Kraft  erhalten  wirb/  welche 
mit  Jpilfe  ber  Reibung  baS  Sinfen  ber  2aff  verhinbert. 

Soll  im  ledern  galle  bie  Caff  bloS  burch  bie  Reibung  jurücfgehal* 
ten  werben,  foiffp  = 0,  fofort 

tang9  = k-, 

b.  h-  wenn  bie  Tangente  ber  Neigung  ber  Schraubenlinie  bem  SKeibungSs 
©oefffcienten  gleich  bommt,  fo  wirb  bieCaff  noch  nicht  ffnben,  wohlaberfo* 
gleich  butfy  Selbffbrehung  ber  Schraube,  wenn  biefe  Neigung  nur  etwas 
. h 

vergrößert/  b.  t.  >«  k wirb. 
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SBirbt  bte  £raft  bei  ber  0$raube  nicht  in  bem  2(bflanbe  a , fonbern 
tn  einem  großem  ober  Keinem-  A sott  ber  0pinbelajre  unb  bezeichnet 
P biefe  &raft;  fo  ifl  für  ba$  ©teidhgewicht 


(I) 


P.A  = pa,  fofort 


a fang  9 4- & 

P — Q. — 

A l-j-Ätang’9 


Q 

2 An 


[h  ± k. 


V + fr2 

b + hk  J 


3$ei  ber  (geraufte  mit  fdjarfen  ©eminben  ifl  bie  Äraft  in  ^5e^ug  auf 
bie  Reibung  auf  folgenbe  2(rt  $u  bejlimmen. 

(£$  fei  ABB'  (Fig.  119)  ber  £)urchfchnitt  eineö  fcjarfen  ©eminbeg/ 
aBB V ber  0urchfd)mtt  be$  zuflimmenben  flachen  ©eminbe*  unb  G ber 
04>merpunct  be*  £>rucfe*  auf  le&terem.  3 ieht  man  bafcer  GD  parallel  zur 
2Ire  ber  0pinbel,  fo  ergibt  ftd£>  baburch  auch  ber  0<bmerpunct  G'be*£>ru* 
<fe*  auf  bem  fcfyarfen  ©eminbe.  SCBirb  nun  burch  G'D  biefer  £)rucf  auf  bie 
0chraubenlinie  ober  auf  bie  fcfyiefe  (Sbene  som  Dleigungäminlel  9 sorge* 
flellt  unb  ift  p bie  ^raft  an  biefer  (£bene  parallel  zu  ihrer  ©runblinic,  fo 
ifl  (§.  132.2) 

G D = p sin  9 -\-  Qcos<p. 


Sparen  bie  ©eminbe  flach  ✓ fo  f>ätte  man  bie  ©leichung 
p cos  9 = Q sin  9 + fc.G'D, 

morau*  fofort  p mie  sorbin  erhalten  mürbe.  Allein  bei  fc^arfen  ©eminben 
ifl  nicht  G'D  ber  fenlrecpte  £)ruc6  auf  biefelben/  melcbe  bie  Reibung  her* 
sorbringt,  fonbern  G'C  fenfrecht  auf  AB,  inbem  man  G'D  in  biefen  £)rucf 
unb  in  ben  G'E  fenfrecht  auf  bie  0pinbe(ape  ^erlegt , mobei  aber  le^terer 
megen  feiner  gleichmäßigen  ^Sert^eilung  um  bie  0pinbel  herum  biefe  nir* 
genb*  anjubrücben/  fomit  auch  teilte  Reibung  hcrvor^u^r^nÖen  vermag. 

gür  fd?arfe  ©eminbe  sermanbelt  ftch  fonach  bie  le%te  ©leichung  in 
bie  folgenbe 

p cos  9 = 0sln9  + ä.G'C. 
ifl  aber,  menn  man  ben  SBinfel  BAN  — B'AN=a  fe^fc ; 


G C = 


GD 


COS  a 


alfo 


p cos  9 = Q sin  9 Hh  k. 


GD 


COS  a 

unb  barau*  für  fcharfe  ©eminbe 

0(cos  a.tang  9 Hh  k) 
cos  a+^*  taug  9 


. &(/;sln9-f-  OCOS9) 
Q sin  9 + — 


COSa 


P = 
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3d  P bie  Äraft  an  bern  ipebeläarme  A,  fo  ift,  wegen  P'A=pa. 


a cosatanff  oA-k 

(2)  P = Q. ■ — 

A cos  a.-\-k  tang^> 


±-  \ U ± «r±ni 

2 An  l b cos  tt-|- A/b  J 


für  bie  o6ern  3eichen,  wenn  bie  Äraft  bie  2aft  unb  Reibung  überwinbet 
unb  für  bie  untern  wirb  bie  £raft  erhalten,  welche  mit  Jpilfe  ber  Reibung 
ba$  0in!en  ber  Caft  oerhinbert. 

93  erg  leicht  man  bie  21u$brü<fe  (l)  unb  (2),  fo  ftnbet  man 


p _p=  + k.a(V+V)  (1-cos a).Q 
A(J)+hk)  (Jb  cos  ci+hk) 

$ür  bie  obern  3«#*«/  wo  P'  >P  ift,  braucht  man  alfo  jum  (Sr? 
heben  ber  2aft  bei  ben  fcharfen  ©ewinben  eine  größere  Äraft  al$  bei  ben 
flachen. 

gür  bie  obern  3cich>ert  ift  alfo  P'  ;>P,  b.  h*  ü«m  Erheben  ber  2aft 
erforbern  bie  fcharfen  ©ewinbe  eine  größere  $raft  alg  bie  flachen, 
dagegen  ift  für  bie  untern  3*iehen  jP'CjP  ober  ba$  3urücfhalten  ber  2aft 
tft  leichter  bei  fcharfen  af$  flachen  ©ewinben.  demnach  ftnb  bie  erfteren 
©ewinbe  oorjüglich  ba  anwenbbar,  wo  Körper  burch  0chraubett  feft  an* 
einanber  gehalten  werben  follen,  währenb  flache  ©ewinbe  ihrer  geringem 
Reibung  wegen  $ur  leichtern  Bewegung  ber  2aft  anwenbbarer  ftnb. 


§.  171.  21u$  ben  gormeln  (1)  nnb  (2)  geht  noch  h*rn°rr  baß  bei 
jeber  ©attung  ©ewinbe  eine  um  fo.  kleinere  Äraft  nöthig  wirb,  je  gerin* 
ger  bie  ipbhe  eine$  0cf)raubengange$  nnb  je  bünner  bie  @d;r aube  ift; 
auch  rerminbert  ftch  nach  (Erfahrungen  bie  ßraft  bei0chrauben  oon  mehr* 
fachen  ©ewinben. 

Ohne  Dreibung,  b.  t.  für  k=  0 folgt  au$  (I)  unb  (2)  für  jebe  ©at* 
tung  ©ewinbe 


P = 


hQ 

2An 


ober 


P:Q  — h:  2 Atz  , 

b.  h*  je  deiner  h gegen  A ift,  um  fo  kleiner  wirb  bie  5\raft,  jeboch  wirb 
bafür  auch  ber  $83eg  li  ber  2aft  bei  jebem  Umlaufe  2A*  ber  Äraft  f (ein* 
((Eartefifche^  ©efefe). 

demnach  !ann  man  bei  Schrauben  mit  flachen  ©ewinben,  bei 
welchen  bie  Äraft  geringer  al$  bei  fcharfen  ift,  für  bie  fcpnellere  93e* 
wegung  ber  Caft  ober  für  0chneöpreffen  bie  0chraubengänge  h&h?r 
machen. 
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§.  172.  Reiber  0#raube  ohne  Snbe  (Fig.  117)  wirb  Bei  jeber  Um* 
brefcung  ein  3af>n  auägelaffen  unb  auf  ber  anbern  ®eite  ein  neuer  ergriff 
fen.  ©ewöhnli#  Öi6t  man  fcerfel&en  nur  brei  ^raubengänge;  *>«  Äraft 
wirb,  wenn  eine  Saft  zu  beben  ober  ein  anbereS  £iriberniß  $u  überwälti- 
gen ift,  an  einer  an  bie  0pinbel  geflehten  Kurbel  angebracht.  2>a  bie 
a eines  0#raubengange$  ber  3mifc^cnn>eite  »on  ben  Bitten  zweier 
auf  einanber  folgender  3ähne  glei#  fein  mu§;  fo  ijt,  wenn  man  ben 
ipalbmeffer  be$  ergriffenen  3tabe3  mit  M unb  bie  2lnz<#l  ber  3äl;ne  bed« 
felben  mit  m bezeichnet/ 

2 M* 


>{u#  bei  ber  0#raube  ohne  (Enbe  fann  ein  mehrfa#e6  ©ewinbe  ftatt* 
jtnben ; babei  mu§  aber  bie  Jg»ö^e  eineä  ganzen  0#raubengange$  ber  3wi 
f#enweite  oon  n 3äfcnen  gleich  fein/  wenn  bie  0#raube  ohne  (Enbe  ein 
rcfa#e$  ©ewinbe  bat.  £>ur#  eine  Umbrebung  werben  züglet#  n 3äbne, 
nemli#  oon  jebem  ©ewinbe  ein  3abn/  fortgef#oben;  bier  W alfo 

2Mtc 

a = *• 

m 

£)ie  34*  rc  fann  man  ben  ©ew  in b e'jeig er  nennen, 

3ft  p bie  Saft/  wel#e  am  Umfange  be$  0tirnrabe$  ron  ber0#raube 
überwältigt  werben  foll,  unb  A ber  Jpebeläarm  ber  Äraft  an  oer  Kurbel; 
fo  ift  na#  vorigem  $. 

P :p==za  :2An  — nM:mA. 

£)iefe  Saft  p ift  aber  zuglei#  bie  $raft  für  bie  Saft  Q?  wel#e  an  ber 
2fte  ber  SCSetle  zu  überwältigen  ift.  (5$  fei  $.  9$.  bie  Saft  mittels  eines  0ei« 
le$  zu  erheben/  inbem  ft#  biefeS  0ei(  bei  ber  Umbrehung  auf  ber  SBelle 
aufwinbet/  fo  ift,  wenn  man  ben  ipalbmeffer  ber  SBeUe  bis  zur  9Q?itte  be$ 
0eileS  fhit  C bezeichnet, 

p :Q  = C:M ; alfo  au# 

P:Q  = aC : 2.4*.^/  =nC:mA. 

SBenn  auf  berSßeüe  be$9tabe$  bie  Saft  ft#  ni#t  aufwinbet,  fonberrt 
ein  ©etriebe  angebra#t  ift,  wel#e$  wieber  in  ein  anbereS  9^ab  eingr eift, 
fo  hat  man  eine  au$  ber  0#raube  öhne  (Enbe  unb  auS  bem  Stäberwerfe 
Zufammengefefcte  9)?af#ine.  £)a$  SSerbältnifj  ber  zum  ©lei#gewi#te  er* 
forbecli#en  ßraft  zur  Saft,  mujj  bann  mittels  beS  im  §.  125  aufgefteüten 
0afce$  beftimmt  werben. 

3inf’$  ü)?e4?anif. 
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§.  173.  fei  AB  (Fig.  120)  ein  Qfplinber,  melier  gegen  beit  Jpo* 
rijont  beiläufig  unter  bemSßinBel  oon  45°  geneigt ifl  unbunten  mit  einem 
Sapfeit  aufjlebt,  um  wetten  er  in  ber  [Riefen  Dichtung  oben  mittete  einer 
Kurbel  betumgebrebt  werben  Bann;  um  biefen  Splinter  werbe  eine  SKöbre 
fcbraubenartig  t;erumgewunben ; wirb  nun  inbie  untereÖffnung  ein  fcbwerer 
Körper  gelegt/  welcher  ber  leicbternBeweglicbBeit  wegen  runbfein  magunb  ber 
Splinter  fo  gebrebt,  baf  ficb  biefe  Öffnung  erbebt;  fo  wirb  ber  Körper  gegen 
ben  tiefften  fpunct,  nemlicb  gegen  a in  ber  EHb^re  berabroßen,  bei  bem 
fernem  Umbreben  erbebt  ficb  aber  auch  biefer  ^Punct  a unb  ber  Körper 
mu§  nach  unb  nach  immer  weiter  in  ber  SKöbre  fortrollen,  bi$  er  enblicb 
bei  ber  obern  Öffnung  b ^eiauöfällr.  SD?ar.  nennt  tiefe  9D?afd;ine  oon  ihrem 
(Srfinber  bie  21  r d?  i m eb  i f cb  e 0 cb  r a u b e ober  auch/  weil  fte  permen* 
bet  wirb,  um  ba$  SBaffer  alte  einem  Bebältniffe  berau^ufcböpfen,  bie 
Sßafferfcbraube. 

§.  174.  £)ie  2lnwenbun'g  ber  0cbraube  ift  im  SD?afcbinenwefen  febt 
auögebreitet.  £)urcb  0chrauben  werben  ^wei  Körper  entweber  an  ein* 
anber  gebrücBt  unb  in  biefer  Cage  feßgebalten,  ober  e$  wirb  burcb  eine 
0 ftarie  ^reffung  irgenb  eine  B3irBung  beroorgebracbt,  wie  $.  B.  bei  ben 
£)rucBerprefi‘en,  Olpreffen,  u.  f.  w. ; oft  werben  bie  0cbrauben  $um 
jpeben  einer  2aft  oerwenbet.  Bei  Snjlrumenten  bienen  fie  fonjf,  febt 
fanfte  unb  gleichförmige  Bewegungen  berpor^ubringen.  3«  bem  le&tern 
gaße  muffen  ihre  0chraubengange  febr  genau  altegearbeitet  unb  fcbarfe 
©ewinbe  gewählt  werben/  weil  man  flauen  ©ewinben  leine  fo  geringe 
Jpöbe  geben  Bann,  wie  fie  $u  tiefem  SwecBe  erforbert  wirb.  £)ie  0chraube 
ohne  Snbe  wirb  bei  ben  meiften  ^«bermafchinen  angebracht,  welche  mit 
ber  Jpanb  bewegt-werten.  £>le  0cbrauben  haben  überhaupt  ben  Bor? 
tbeil,  bafj  man  ih  einem  Bleinen  SKaume  eine  fel;r  grope  Äraft  anbringen 
fann,  jebod;  iß  ihre  SßirBung  auf erft  langfam ; foüen  fte  eine  grö; 
fere0tärle  erhalten,  fo  ftnb  fte  febr  Foßfptelig ; fte  muffen  hinlängliche 
geßigBeit  bö&cn  unb  fehr  Öenöu  au$gearbeitet  werben,  weil  fonfl  bie 
Steile  burcb  ben  ungleichförmigen  £)r ud  febr  leicht  abfpringen. 

Bei  ber  gemeinen  0chraube  Bonnen  vier  gäße  tfattjinben.  S$  Bann 
nemlicb  bie  0pinbel  fe|l  unb  unbeweglich  fein,  ober  ftcb  bie  0pinbel  herum* 
brehm,  ohne  ihren  Ort  ju  oeranbern,  ober  bie  0pinbel,  ohne  ficb  um^u-- 
breben,  fortgefcboben  werben,  ober  entlieh  bie  0piftbel  fi$  b^umbreben 
unb  zugleich  ficb  fortbewegen. 

3n  bem  evfien  gafle  iß  Äraft  unb  2aß  an  ber  Butter  angebracht, 
welche,  intern  fte  berumgebrebt  wirb,  (ich  ^gleich  an  ben  0cbraubengan* 
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gen  ber  0pinbel  fortbewegt.  £>iefe  ©attung  oon  0<hrauben  bient  oor? 
füglich  $um  2lnbrücfen,  wie  j.  33.  bet  ben  33uchbinberpreffen,  bei  ber  33e? 
feßigung  ber  Satten  an  ben  DUppenböl^ern  ber  Rettungen,  u.  f.  w.  £)ie 
9)?utter  ergäbt  in  biefem  gaöe  bie  Sorm  eines  ©riffeg,  welcher  ßatt  eineg 
i?e6ete  bient  ober  man  gibt  ibr  eine  »ierfeitige  prigmatifche  ©eßalt,  baß 
fte  ein  gabelförmig  auggeßhnittener  Jpebe  1/  welken  man  ben  0 ehr  au? 
ben  fehl  äffet  nennt/  faffen  fann.  33ei  biefem  Sufammenpreffen  wirb 
bie  Reibung  in  ben  0chraubengängen  nach  unb  nach  immer  größer ; fo 
baß  bie  99?utter  nicht  jurücfgebrücft  unb  ohne  eine  äußere  Äraft  in  i^rer 
Sage  erbalten  wirb. 

3n  bem  jweiten  Satte  wirft  bie  Äraft  an  ber  0ptnbel  unb  bie  mit 
ber  SSttutter  oerbunbene  Saft  bewegt  ßch  nach  ber  Sänge  ter  0pinbel.  3u 
biefer  (Haffe  gehört  bie  0chraube  in  ber  SKichtmafehine  unferer  altartigen 
Dörfer,  ber  0chraubenfa§  ber  Simmerleute,  weiter  oon  bem  ßärfßen 
J?ol$e  oerfertigt  fein  muß  unb  ba$u  bient/  um  ein  ganjeg  £)ach  j;u  erbe« 
ben.  ipier  werben  für  jebeg^paar  0cbrauben  bie  0D?ütter  in  einem  gemein? 
fcbaftlicben  $lo£e  eingefcbnitten ; auf  biefen  ruhen  bie  hölzernen  0äulen/ 
welche  bag  £)acb  tragen,  2luch  bie*  Bann  man  bie  außerorbentliche  53er? 
mebrung  ber  Reibung  bei  einem  febr  ßarfen  £)rucfe  wabrnebmen,  ba  biefe 
0chrauben  burch  bie  fo  große  Saß  nicht  jurücfgebrebt  werben. 

3n  bem  britten  Salle  brebt  bie  £raft  bie  S0?utter  ber  0chraube  herum/ 
ohne  baß  biefe  ihren  Ort  änbert ; bie  Saß  aber  bewegt  ftch  mit  ber  0pin? 
bei,  inbem  ftch  festere  nach  ihrer  ganzen  Sänge  burch  bie  99?utter  fort? 
flieht,  wie  bei  unferer  daoaflerie?©efchü^9,?ichtmafchine  , wo  bie  9)?utter 
burch  eine  0chraube  ohne  (£nbe  mittete  einer  Kurbel  gebreht  wirb. 

3n  bemoierten  Salle  enblich  iß  bie  3D?utter  in  einem  ©eßeöe  feß  unb 
unbeweglich,  bie  Äraft  unb  bie  Saß  wirfen  an  ber  ftch  brebenben  0pin* 
bei,  welche  ftch  gugletch  nach  ihrer  ganzen  Sänge  burch  bie  Butter  burch* 
fchiebt.  X)urch  biefe  0chrauhe  werben  Saßen  gehoben,  bie  entweber  unten 
an  ber  0pinbel  angebängt  werben  unb  ftch  jugleicb  mit  ber  0pinbel  herum? 
breben  muffen,  ober  ßch  .an  ben  Äopf  ber  0pinbel  ßemmen  unb  baburch 
fortgefchoben  werben,  wie  $.33 . bei  unfern  neuartigen  90?örfer?9?icbtmafcbinen. 
Um  bie  Reibung,  welche  an  bem  &opfe  ber  0ptnbel  entßebt,  $u  oermin? 
bem,  muß  biefer  abgerunbet  werben.  9Q?an  bebient  ftch  biefer  0chrauben 
auch  $um  2lneinanberpreffen,  wie  bei  ben  £)rucf  erpreßen , keltern,  ^rä« 
gewerfen,  u.  f.  w.  0ie  werben  mittete  eines  burch  ben  Äopf  geßecften  Jpe? 
bete  bewegt,  welken  man  ben  Siebbengel,  $>reßbengel,  q>reß? 
bäum  nennt.  Oft  werben  auch  anbere  9J?afchinen  mit  biefer  0cpraube 
oerbunben , bie  ftch  ber  0pinbel  zugleich  fortbewegen ; fo  $.  33.  wirb 
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Bei  ben  S'iicfytm affinen  unfern'  Kanonen  eine  fdt?iefe  Qrbene  (ber  9Gicbt* 
feil)  zugleich  mit  ber  0cbraube  fortgefcboben. 

£)ie  0ebrauben  ohne  (Snbe  ftnbet  man  bei  ben  Jpebzeugen,  ^rarii* 
gen,  bei  ber  zufammengefefrten  guhrmannäwinbe,  überhaupt  bei  allen 
9?äberwerhen , wo  eine  große  Bafl  bewegen  ift ; zu  biefer  0cbraube 
werben  immer  flacbe  ©ewinbe  genommen.  £)a  jld)  bei  ber  Umbrefcung  ber* 
felben  immer  nur  ein  Sahn  be$  ergriffenen  $Kabe$  auölöSt,  fo  fann  bie 
Bafl  auch  nur  fe^r  langfam  fortbewegt  werben. 

(£inegubrmann$s  ober  $Ö3 ag enw in be (Fig.  121)  befielt  in  tv 
nem  flarfen,  mit  Sifen  befcblagenen,  ^öl^ernen  ©ehäufe,  welches,  um  eine 
fefle  Stellung  auf  bem  9Soben  zu  erhalten/  mit  oier  eifernen  0pi|en  oerfeben 
ift.  3»  biefem  ©ehäufe  wirb  eine  gezahnte  eiferne  0tange  burd?  ein  ©etriebe 
fammt  ber  2afb  aufs  ober  abwärts  bewegt.  £>ie  Caft  brüeft  babei  entweber  auf 
ben^opfD  ber  0tange  ober  auf  einen  oon  ber  0tange  unten  gebilbeten  £a* 
fen  EF,  ber  auS  einem  0cbli|e  beS  ©ehäufeS  fcerau$reicbt.  tiefer  £afen 
wirb  bei  Caften  angewenbet,  unter  welche  ber  Äopf  ber  0tange  nicht  ge* 
braebtwerben  fann,  wie  z*  33.  um  $>fäbfe  au$  bem  33oben  zu  ^ieben. 

(Erhalt  baS  in  bie  0tange  eingreifenbe  ©etriebe  feine  ^Bewegung  bureb 
eine  Kurbel,  fo  bat  man  bie  f leine  SBinbe  für  nicht  gar  $u  große  Balten. 
5ß3irb  aber  an  ber  21;re  be$  ©etriebeS  ein  0tirnrab  A angebracht,  welches 
bureb  eine  0cbraube  ohne  (Sribe  B mittet  einer  Kurbel  K gebrebt  wirb, 
fo  ift  biefeS  bie  große  Sßagenwinbe.  97ocb  mehr  Baft  wirb  bureb  (entere 
gehoben,  wenn  an  bie  0tefle  ber  geahnten  0tange  eine  0cbraube  DE 
(Fig.  122)  tritt,  bereu  SWutter  C,  ohne  oon  ihrer  0teHe  zu  weichen, 
bureb  eine  0cbraube  ohne  (Snbe  AB  mittet  einer  Äurbel  gebrebt  wirb. 
5D?it  ber  @inricbturg  Fig.  121  bmmt  bie  ehemalige,  mit  ber  Fig.  122 
bie  neuartige  (Eaoaneries©efcbü|-'9Ucbtmafcbine  überein/  nur  baß  ber  Äopf 
ber  geahnten  0tange  bei  erjterer  ein  33rett,  ber  $opf  ber  0cbraube  bei 
legerer  eine  ©abel,  worauf  baS  SBobenftücf  ruht,  um  eine  horizontale 
21pe  hebt  ober  fenft. 

©egen  baS  0infen  ber  Oaft  bei  ber  SSBagenwinbe,  welches  fehl*  fcbneU 
gefebehen  würbe,  fofort  gefährlich  wäre,  ißt  an  ber  2hre  ber  Kurbel  ein 
0perrs5Hab  mit  einem  0perrfegel  angebracht. 

bezeichnet  man  ben  Jpalbmeffer  beS  ©etriebeS  bureb  ri  l’enen  beS  9?a= 
beS  burd)  B,  ben  Jpalbmeffer  beS  SapfenS  beiter  tyren  bureb  a>  ben  Jpalb* 
meffer  ber  0cbraube  ohne  (£nbe  bis  an  bie  0chraubenlinie  bureb«,  bie 
Jpbbe  eines  0cbraubengangeS  bureb  ben  JpebefSarm  ber  Kurbel  bureb 
A , ferner  bie  Baff  bureb  Q , bie  Äraft  bureb  P unb  enblicb  bie  Äraft  am 
Umfange  beS9*iabeS  bureb  ^5  fo  hat  man  bei  ber  gezähnten  0tange(Fig.l2I) 
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3ür  bie  $Ö3inbe  (Fig.  122)  ermatt  man,  wenn  a bei*  Jpalbmeffer 
bei  ber  0cfyraube  DE  bi$  $ur  @cbraubenlinie/  K bie  Jpotye  eines  0c£rau* 
bengangeä,  P'  bie  Äraft  an  ber  Kurbel  ift/  unb  bie  übrigen  33enennun* 
gen  wie  vorhin  bleiben/ 
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unb  ba  a fiepet*  deiner  al$  r,  alfo  um  fo  mefyr  ak<.ri jt;  fo  ift  offenbar 
P viel  deiner  al$  P. 

(£$  f>at  fonacb  bie  SßBagenwinbe  mit  ber  geinten  0tange  eine  viel 
größere  ^raft  nötf)ig  unb  zugleich  ben  95aci)tbeil/  ba§  bie  3nbue  ber 
0tange  oft  oerbogen  ober  gebroden  werben/  wäbrenb  bie  Jpebfdjraube  ber 
anbern  SEBagenwinbe  nic^t  leicht  befd^äbigt  wirb;  nur  wirb  bagegen  bei 
biefer  bie  2aft  langfamer  gehoben* 

um  er! uit g.  X)aS  in  biefem  #auptftücBe  über  bie  @tatiB  ber 
febinen  23orgetragene  erlaubt  $war  noch  Bein  voUBommeneö  Urfbeil 
über  bie  £n*aucbbarfeit  einer  9ftafcbine,  iitbem  b^S11  nocb  &ie  ^Bibers 
jtänbe  ermittelt  fein  müffen,  welche  ihre  %\)t\U  bei  ber  95ewe* 
gung  eutgegenfeben  unb  wovon  erft  nach  5lbhanblung  ber  X)pnamiB 
bie  nötige  Belehrung  gegeben  werben  Bann;  allein  baS  Sßiöbew  bürfte 
boeb  febon  in  vielen  fällen  binreicben,  um  jwifeben  &wei  ‘Jftafcbiuen,  bei 


benen  5fraft  unb  ßajl  für  baö  ©leichgewicht  gleiches  93erhältnij3  I;aben, 
$u  wählen,  wobei  bie  einfachere  ttorjujiehen  iff.  3nbeffen gibt  es feJ>r  §u? 
fammengefehte  Mafchinen,  bie  burch  swetfmcijjige  2lnorbnung  ihrer 
»ollEommener  entbrechen  als  jebe  einfache  Mafchine,  wie  §.  25.  bie 
£>ampfmafchinen. 

SBefentlich  aber  lehrt  ba$  ©leichgewicht  an  ben  Mafchineit  bie*Prefc 
fung  ober  ben  £)rucf  auf  jeben  Mafchinentheil  beflimmen,  um  barnadj 
bie  ©tärfe  berfelben  gegen  baö  Brechen  ober  SKeijjen  fo  fefife^enju  fön* 
nen,  ba£  fte  bie  Mafchine  nicht  ju  fef;r  belaßen,  fofort  bie  Reibung 
unb  bei  ©eilen  bie  ©teifigfeit  nicht  unnötl;ig  oergröfiern. 

X)ie  auf  (Erfahrungen  geflü^ten  ©äfce  über  bie  SeftigFeit  ber  §u 
Mafchinentheilen  anwenbbaren  Materialien  faßen  in  bem  folgenben  2lb» 
fchnitte  aufgeftellt  werben. 
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Übet?  fcie  bei:  Söfper. 

§.  175.  £>amit  bei  feilen  Körpern  ber  3ufammenhang  bei*  £heik 
ober  wa$  baSfelbe  ift , bie  (Eohäfton  berfelben  an  einem  befttmmten  Orte 
aufgehoben  werbe,  ifl  eine  Äraft  erforberlich , bereu  !leinjle$  ftftafj  oon 
ber  ffiaterie  be$  ÄörperS,  oon  ber  ©röjje  ber  £rennung3flächen , oon  ber 
Dichtung , nach  welcher  fle  wirbt  unb  oon  ben  »ergebenen  Umflänben 
abhängt,  unter  welchen  bie  Trennung  eifolgt.  0o  h*ifH  ber  SEBiberflanb 
be£  ÄörperS  gegen  ba$  3*rr?tjjen  feine  ab fo lute,  gegen  ba5 
3«rbrechen  feine  relatioe  ober  refpectioe,  gegen  ba$  3er« 
brucfen  feine  rticbwirbenbe  unb  gegen  ba$  93erbrehen  feine 
Drehung^  ober  Sorfionösgeftig^eit. 

9D?an  bonnte  auch  noch  ben  SEBiberftanb  eines  ßorperS  gegen  baö 
0palten,  gegen  baS  SSerfchieben  feiner  $hei(e,  u.  f.  w.  betrachten. 

§.  176.  £)a  alle  Körper  Slaflicitat  beji^en  (§.  20),  fo  erleiben  fie  oor  ber 
Trennung  ihrer  $heÜe  mehr  ober  minber  eine  gormänberung,  bie,  wenn  fie 
nicht  $u  weit  fortgefchritten  i|t,  beim  Nufhoren  berSEBirbung  ber&raft  ent= 
weber  gan$  ober  jum  Steile  wieber  burch  bie  (Slaflicität  aufgehoben  wirb, 
woburch  ber  Körper  feine  urfprüngliche  ©eflalt  wieber  oollfommen  ober 
unvollkommen  annimmt.  0o  wirb  ber  Körper  vor  bem  Serreißen  länger 
unb  bunner;  oor  bem  3erbrechen  gebogen,  inbem  er  auf  ber  ^o^len  0eite 
ber  Biegung  härter  unb  auf  ber  convexen  länger  wirb;  bei  bem  3er* 
brücken  wirb  berfelbe  kürzer  unb  bicker,  auch  biegt  er  fid?  bei  größerer  Bange; 
enblich  werben  bei  bem  s23erbrehen  feine  Steile  wie  0chraubengewinbe  ges 
wunben,  baher  verlängert. 


248 


£)ie  große  Äraft/  burch  ruetc^e  ber  Körper  ein?  gormänberung  er* 
fährt,  bie  aber  nach  95efeitigung  ber  ^raft  boch  noch  ganz  aufgehoben 
wirb,  gibt  ba$  90? af?  feiner  (Slaßicität.  dagegen  ift  ba$  90?a(?  feiner  geßig* 
beit  biejenige  £raft,  bei  welcher  beine  weitere  gormänberung  eintreten 
bann,  ohne  bafj  ber  Körper  zerriffen,  zerbrochen  ober  jerbrüeft,  u.  f.  w. 
wirb. 

§.  177.  £>ie  im  §.  175  aufgezählten  SBiberßänbe  ber  Körper  ftnb 
ton  i^rer  9J?aterie,  oft  auch  ton  zufälligen  Umßänben  abhängig.  0ie 
fönnen  fonach  bloS  burch  33erfucbe  ermittelt  werben,  um  auä  ber  geßig* 
beit  eines  Äorper$  jene  eine*  anbern  gleichartigen  ton  anberer  gorm  unb 
@rö§e  beßimmen  bönnen. 

$$ei  9D?etaflen  iß  bie  geßigbeit  ton  ber  ?lrt,  wie  fte  gewonnen  wer? 
ben,  abhängig,  alfo  ob  fte  gegoffen,  gehämmert,  gewagt,  ob  jte  fchneß  ober 
Iattgfam  abgebühlt  worben  ftnb,  ferner  ton  zufälligen  Sprüngen,  Olafen, 
u.  f.  w. ; enblid?  ton  tfegirungen,  woburch  ihr«  geßigbeit  terfbärbt  ober 
gefchwächt  werben  bann.  Q3ei  Jpolz  bommfc  e$  auf  Älima  unb  3$oben  an, 
in  welchem  eS  gewachfen  i(b,  auf  0tanbort,  $8ach$thum,  Filter,  auf  bie 
2>ahre3z«it  be$  0chlagen$/  auf  bie  21rt  be$  $rocbnen$  unb  auf  ben  21uf* 
bewahrung^ort  tor  bem  (gebrauche;  ob  ba$  £olz  tom  0tamme,  ton  ben 
$ßett/  ton  ber  SCßurzef,  tom  Äerne  ober  0plint  genommen  ifb,  u.  f.  w. 
$5ei  0eilen  ftnb  fafb  biefelben  tlmfbanbe  wie  bei  hölzern  hinßd?tlich  be$ 
Materials,  au£  bem  fte  erzeugt,  banjp  noch  ob  biefelben  tiel  ober  wenig 
gebreht  ftnb,  u.  f.  w. 

demnach  binnen  bie  Dtefultafe  ber  *8crfuche  über  bie  geßigbeit,  bet 
welken  bie  Trennung  blo6  burch  einen  £rucb  ober  Sug  ohne  (Erfchütte; 
rungett  ober  0töffe  bewirbt  wirb,  nur  al$  S9?ittelwerthe  gebraucht  werben. 
£ie  meißen  bisher  erhaltenen  SSerfucfc^efultate  ftnbefc  man  in  (L  Jp.21. 
Äapfer’o  ^anbbuch  ber  0 tatit  ic.  (Earlruhe  1836  unb  in  (Eitelwein’3 
Jfpanbb.  b.  0tatib  feß.  Körper. 

9D?an  nennt  einen  Körper  hinßchtlidh  feiner  geßigbeit  gleichartig/ 
wenn  gleiche  Sheüe  beweiben,  ton  ber  Cage  ber  53ruchßäche  unabhängig, 
gleiche  geßigbeit  barbieten;  im  ©egentheile  wirb  ber  Körper  ungleich* 
artig  genannt.  (Srßereg  ftnbet  ftch  gewöhnlich  bei  befaßen,  le^tereö 
beim  Jpolz?,  weil  biefeS  z«t  Trennung  nach  ber  Dichtung  ber  gafern  einen 
anbern  SBiberflanb  als  nach  ber  barauf  fenbrechten  Richtung  leißet;  jeboch 
bonnen  nach  ber  einen  ober  anbern  Dichtung  zwei  JpolzßücTe  gleiche  ge; 
ßigbeit  befiften. 
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©ie  abfolute  gefreit. 

§,  178.  2Benn  auf  einen  Körper,  ber  an  bem  einen  (Snbe  befeftigt 
ift f eine  Äraft  nach  feiner  Sänge  wirkt,  bie  gerabe  hinreicht,  um  ihn 
abzurei§en,  fo  ift  biefe  $raft  bag  $ftafj  feiner  abfoluten  Hes 
ft  igk  eit.  Sil  babei  ber  Körper  mit  feiner  ganzen  Sänge  oertical,  fo  muf? 
Zu  ber  Äraft  noch  bag  ©ewicht  beg  abgeriffenen  Stückeg  fcinjucjerecfynet 
werben,  welcheg  in  ber  wenn  nichtg  anberg  gefagt  mirb/  immer 

angenommen  wirb. 

£>a  bei  ber  oorauggefefeten  gleichartigen  Heftigkeit  biefe  mit  bem  auf 
ber  Dichtung  ber&raft  fer.Erechten  Ouerfchnitte  beg  ßörperg  zunehmen  muf? ; 
fo  perlten  (ich  bie  abfcluten  Heiligkeiten  zweier  gleichartiger  prigmatis 
(eher  ober  epfinbrifcher  Körper  wie  ihre  Ouerfchnitte.  (£g  ift  nemlich,  wenn 
q unb  Q bie  abfoluten  Heftiafriten  zweier  folcher  Körper  oon  ben£luerfchnit* 
ten /*unb  F bezeichnen/ 

q : Q = f : F ober 


2ßir  werben  bie  ©ewichte  q unb  Q in  Wiener  ^hfunben  unb  bie 
4>en  f unb  F in  SÖiener  CtuabratzoHen  auggebrückt  annehmen. 

Se£t  man  ben  O.uotienten  -y  = m,  welchen  man  ben  Soeffi* 

eienten  ber  abfoluten  gc  fit  gleit  nennt;  fo  h^t  man 

(1)  Q = «iF; 

b.h.  bie  abfofute  Heftigkeit  eineg  c p tinbri fch  en  ober  prig* 
matifchen  Äörperg  i ft  bag  $>robuct  feineg  0.u  erfdhnitteg 
in  ben  Seftt^  Eeit^^(£oefficienten. 

21ug  biefer  gormel  ergibt  jtch  Q — m für  F=  1 , a(fo  ift  m bag 
©ewiebt,  um  ein  g)rigma  oon  1 ö.uabratzoß  Ouerfchnitt  zu  zerreiben. 

£)amit  Körper  eine  Saft  mit  Sicherheit  auf  längere  £)aue r zu  tra* 
gen  oermogen,  fo  bringt  man  bei  9)?etaflen  \m  big  nemlich  bei  (Sifen 
\m  big  \m , bei  Tupfer,  9)?effing  unb  93lei  \ m big  bei  Jpolz  ober 
Seilen  hbchfteng  \m  in  bie  Rechnung. 

Soll  ber  Körper  burch  fein  eigeneg  ©ewicht  abgeriffen  werben  unb 
bezeichnet  man  biefeg  mit  G , fo  ift 

(2)  G — mF, 
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ober,  wenn  y ba$  ©erntete  eineä  Eubib^ofle*  biefeä  Äörperä  uub  L bie 
2änge  be$  abgeriffenen  0tücbe$  bezeichnet. 


unb  barau* 


LFy  — mb' 


Ly=m,  ober 


§.  179*  Spat  fonach  ber  Körper  eine  bebeutenbe  Sänge,  fo  bann  fein 
eigene^  (Bewirt  fo  groß  werben/  baß  feine  £>icbe  oon  unten  hinauf  $u= 
nehmen  mup,  um  aßen  Cluerfchnitten  biefelbe  geftigbeit  barjubieten. 

Sur  21ufßnbung  ber  ©eßalt  be$  ^örper$  für  biefe  Sunahme  feiner 
O.uerfcfcnitte/  fei  ABCDE  (Fig.  123)  ber  an  feinem  obern  Enbe  befeßigte 
Körper/  weiter  bie  Saß  Q unb  außer  tiefer  noch  fein  eigene^  ©ewicfyt  $u 
tragen  hat.  0efcen  wir  ben  unterßen  Cluerfc^nitt  BE=/*unb  in  ber  Ent= 
fernung  AP=a?  ben  Cluerfcfynitt  MM  =y,  entliefe  ba$  ©ewicht  oon  ber 
(Sufei^einfeeit  be$  Körper#  = y,  feilen  wir  ferner  x in  n gleite  Sfceile  —dy 

fo  baß  x = nd  iß,  unb  führen  in  ben  Entfernungen  rf,  2d,  3d, 

bie  duerfefenitte  y\  y" , y" , . . ; fo  wirb  für  ein  fefer  großes  n jeber  £h*i* 
beSÄorperS  $wifchen  jweiCluerfchnitten  für  ein  $>riSma  angenommen  wer* 
ben  bonnen.  £>a  in  jebem  duerfefenitte  bie  gleicfee  Seßigbeit  mit  D^ücfftcfe t 
ber  auf  benfelben  wirbenben  Saß  fein  foß;  fo  hat  man  nach  Sormel  (1) 

f=L.Q  y'  = i.  c 0 + W = -(?O  + — rfy), 

m m mm 


y"=  — \QXl  + -dy)  + dyy\  = LQ(i  + Ldy 

m L »t  Am  m 

i r—  -Toci  +-^)*+rf/yl  = -(?(i+-rfr)3, 

y m L m Am  m 


1 1 '*  1 

y = - Q(l  + —ar)  = — 0.( 14 

Ul  m.  nt 


xy 


m.n 


n 

) . 


Säßt  man  nun  n unentlicfe  groß  fein/  fo  iß  analog  mit  bem  in  §.  129 
rorgebommenen  2tuSbrucbe 

fY 

I ^ \ f 

(5)  y — — Q . e , ober  wegen  — = — 
m m Q 

xfy 


(«) 


y — f.e 
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welch  e$  bie  ©leichung  einer  Sogiftik  ift,  bei  welcher  bie  Sängen  bie  HU 
fciffen  unb  bie  zugehörigen  Ctuerfchnitte  bie  Drbinaten  oorjtellen. 


§.  180.  betrachtet  man  bie  2(u$behnungen  ber  Äörper  innerhalb 
ber  ©renje  ihrer  (Elafticität,  fo  gibt  bie  (Erfahrung  herüber  ben  0a$, 
baß  bie  2iuöbehnungen  im  geraben  Verhältnis  mit  ben  jic^enben  ©ewich= 
ten  unb  mit  ben  Sängen  ber  Körper,  aber  im  umgekehrten  mit  ihren  Ctucrs 
fchnitten  ftnb.  99?an  hat  nemlich/  wenn  f unb  F bie  O.uerfchnitte,  JunbL 
bie  Sängen  zweier  priömatifcher  Körper  ftnb  r welche  burch  bie  ©ewichte 
q unb  Q bie  2fu$behnungen  a unb  A erhalten  haben. 


. .gl  QL 

a:A==  — : ober 

f F 

Aaf  QL 
‘ ql  ' P 

gut  biefelk  Watetie  ift  — ein  unoetänberli^et  (Eoefjtcient. 

ql 

®e£t  man  benfelben  = — für  bie  2lu$behnung , fo  ift 


E 


(7)  A = 


QL 

EF 


Q 


ober,  weil  — offenbar  ba$  ©ewicht  oorfteflt,  womit  ber  Ouerfchnitt=  1 

Q 

gepreßt  ober  gebrückt  wirb,  fo  ift/  wenn  man  -—=.m  fe|t, 

F 


(8)  A = m'-~. 


df  1 

Jür  bie  Verkürzung  a burch  q fei  — = — unb  baher,  wenn 

ql  E 

.A'bie  Verkürzung  burch  ö.für  bie  Sänge  L unb  ben  CtuerfchnittErorflellt, 

Ä’-OL\  L 

^ EF  E 


£>a  in  (8)  A,  L Sängen  ftnb  unb  m ein  ©ewicht  oorftellt,  fo  ift 
auch-E  ein  ©ewicht  ober  eine  @pannung  unb  bezeichnet  ben  V?obul  ber 
(Slafticität  ober  ba$  99?aß  ber  0pannkraft  be$  Äörperö  innerhalb  ber 
(Slafticitctägrenze.  £>a$felbe  bebeutet  E’  für  bie  Verkürzung. 
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Sft  ferner  p ba$  burcb  93evfu^>e  ermittelte  ©eroicbt,  bei  welchem  ber 
Körper  für  bie  Ccinge  L = 1 bie  grölte  ?lu$bebnung  ==  d noch  innerhalb 
ber  SlaflicitatSgrenje  erhält/  bie  alfo  nacb  93efeitigung  tiefer  Äraft  p 
noch  cerfdjjminbet;  fo  ift  p ba$  grölte  £ragoermögen,  bafcer  in  (8)  für 
L = 1 , A — d unb  m = p 


gübrtman  enblieb  in  ber  gormel(l)  (§.  178)  p |tatt  m ein,  fo  fcat  man 
(11)  Q = p.F 

bie gröjtmöglicbe  Sragfraft  für  ben  Ouerfcbnitt  F;  auch  fte^t  man,  baß  Q=p 
für  F=  1 wirb;  alfo  ilt  p bie  grölte  £rag!raft  für  ben  Cluerfctynitt  = 1. 

3n  ber  folgenben  Safe!  finb  bie  au$  Ißerfucben  beroorgegangenen 
5Bertj)e  oon  m,  p unb  E für  einige  Äötper  oon  1 SBiener  Cluabratjoll 
Ctuerfcbnitt  in  Wiener  ^funben  angegeben  unb  $war  um  bie  großen 
Sailen  ju  permeiben,  cm  lOOOten  Sfyeil,  fo  baß  jebe  3a()l  ber  Safe!  mit 


1000  multiplicirt,  ben  magren  SSBertb  fürwi,  /?,  E vqi6t. 


©attung 

beSÄörpcrä 

2lbfolute 
geltigfiett  m 

Ütragoer*  jSlafticitötös 
mögen  p | SOtobul# 

'Eiei  (gegoffen) 

1-59 

1-24 

62 

Sifen  (gefcbmiebet) 

47  6iä  57 

17-59 

24782 

Sifen  (<jewaljte$3Mecb) 

45  „ 55-8 

— 

— 

(Sifens(2)rajt) 

79  „ 104 

22*54 

25773 

Sifen  (gesoffen) 

16  „ 25 

11-15 

13630 

^anonengut  (2$ron$e) 

23  „ 31 

— 

— 

Tupfer  (gegoffen) 

16-6 

— 

— 

„ (gehämmert) 

24-7  bis!  32  2 

— 

— 

„ (i)ral?t) 

34  „ 68 

— 

— 

'Dteffing  (gegoffen) 

15-6 

5*33 

7930 

„ (£>raf)t) 

41  bi i 72 

— 

— 

@>tafcl 

97  „ 119 

35-93 

26020 

0tabl-  (£>ratb) 

112  „ 149 

— 

— 

E>ucf)e 

9-9  „ 16 

2-17 

1239 

Siebe 

11-2  „ 18-6 

3 44 

1487 

Sfd?e 

13  6 „ 17-4 

3-37 

1301 

Siebte 

8-7  „ 12-4 

3*72 

1747 

tiefer  (göhre) 

12-4  „ 17 - 4 

— 

1487 

ßärebe 

7-4  „ 8-7 

1*77 

922 

Otußbaum 

8.6  „ 10  6 

— 

— 

tarnte 

99  „ 112 

3-22 

1611 

Ulme  (Stufte) 

12-4  „ 13  6 

2*79 

1152 

£>anffeil  (trocken) 

6-2  „ 7-4 

1 55 

— 

„ (naß) 

4-6  „ 5-6 

102 

— 

„ . (geleert) 

— 

1*18 

— 

2eberriemen  (febwarje) 

— 

310 

— 
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Jpierauä  jufct  man/  baß  jebe$  SCttetaH  al$  £>raBt  am  meinen  ge» 
Bat,  meldje^  baBer  fommt/  weil  Bet  bem  Stegen  ber  £)räBte  bie 
unrottfommenen  Stellen  meBr  befeitt^t  werben  unb  um  fo  meBr/  je  bün* 
ner  ber  £raBt  ifi.  Seewegen  Baben  aucB  «^Bre  bünne  £)raBte  jufammen 
meBr  Sragoermögen  al$  bicfere  £)räBte/  beren  CluerfcBnitte  ^ufammen 
jenen  ber  btinnern  gleicB  ftnb.  TlusgeglüBter  £>raBt  Bat  nur  f fo  oiel  ge» 
ftigfeifc  al$  unauggeglüBter.  ^anffeile  Baben  bie  gröflc  gefligleit/  wenn 
fte  burcB  bie  2)reBung  um  j türmet  al$  i Bre  £ü$en  ftnb.  £)raBtfeile  B<*s 
len  ben  93ortBei(/  baß  fte  Bei  berfelben  aBfotuten  SefH^Bett  oiel  bünner/ 
unb  aucB  fester  im  ©ewicBte  aU  Jpanffeile  ftnb. 


93  e i f p i e 1 e. 

1)  5D?an  fofl  ben  £>.uerfcBnitt  einer  10  guß  fangen  Jpangfaufe  au$ 
SannenBo^  angeben/  welcBe  auf  bie  £)auer  20000  ^)funb  2aft  mit  Si» 
(Bereit  $u  Briten  oemtag. 

. Q 20000 

9?acB  gormel  (11)  ifl  F=  — = - ■---■■  - 6*21D",  baBer Bei  einem 

p 622  0 

quabratifcBen  CtuerfcBnitt  bie  Seite  = 6*21  =2^",  wofür  man/  wenn 

bie  Säule  jeber  ^Bitterung  au$gefe£t  Bleiben  foü/  3|"  anneBmen  fann. 

93erü<fftcBtigt  man  aucB  ba$  (SewicBt  ber  Säule,  foifl  nacB  meinem 
log.  JpanbBucBe  ber  GuBibfuß  SannenBotj  y=31  ^ßfunben/  alfo  für  bie 
Cänge  L in  g. 


L Fy 

0 + -Ü4  = ',F 

Q 20000 

unb  barau$  F = = --  — — unBebeutenb  großer  al$  juoor. 

Ly  6220 — 2*1 


v — 


>44 


2)  (f$  foH  ber  SurcBmeffer  D be$  9?unbeifen$  $ttr  (Srjeugung  einer 
Äette  angegeben  werben/  welcBe  ber  (Spannung  oon  2500  ^funben  wi** 
berfleBt. 

D'n 

4?ie r ift  F= = 0*7854Z>2  unb  für  ScBmiebeeifen  /?=17590; 

4 

2500 

atfo  0*7854/>2  = - unb  baBer  D = 0*425". 

17590  y 


3)  (fine  fcBmiebeeiferne  Stange  non  4 OuabratjoH  O.uerfcBnitt  unb 
6 guß  üänge  wirb  burdB  24000  $)fbe  gefpannt/  man  füll  i^re  Rängen» 
auöbeBnung  angeBen. 
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Obach  gormel  (8)  ift  A = m. — , baju  m 

E 


E = 24782000 ; folglich  A 


Q 24000 


r 


:6000, 


= =\  Cinie. 


24782  4130  689 

£)iegröfte  ?lu$bet>nung  beäSchmiebeeifenS  nach  innerhalb  bcr  (SfafHct- 
tätägreme  ijt  aber 

(10)  d = — = — ip90  _J_ 

v ' E 24782000  1409 


unb  ba  jene  TiuSbefcnung  fütt=l  nur  | t>on  tiefer  ifl,  fo  Somtte 

4 i OU 

bie  Spannung  3 mal  fo  groß,  nemlich  72000^f.  fein,  betwr  bie  Stange 
von  ben  angegebenen  £)i menßonen  eine  bleibenbe  ?lu$tehnung  bemalten 
mürbe. 


4)  (Soll  bte  £)i<fe  einer  SRöhre  bcfbimmt  werben,  bte  einem  oon  in? 
nen  nach  außen  burch  £)ampf,  SCBaffer  ober  ^uloerga»  gleichförmig  b^5 
vorgefaßten  £>ru<fe  wiberfleht;  fo  bnn  man  annel;men,  baß  bie  SKÖhre, 
fall»  fte  zerreißt,  ben  SHiß  immer  in  ber  Dichtung  eine$  £albmeffer$  von  ber  in? 
nern  gegen  bie  äußere  Oberfläche  erhält.  fonach  r ber  innere  Jpalbmeffer 
ber  Diöhre  unb  x ihre  £>icfe,  ferner  q bev  £>ruß  auf  ben  Ouabrat^oll  ber 
innern  Oberfläche;  fo  ift  offenbar  2 rq  bie  auf  jeben  innern  Surßmeffer 
fenfreßt  wirfrnbe  ßraft,  welche  bie  Diö^re  nach  ber  Dichtung  biefet  Xmrßr 
mefferi*  auSeinanber  $u  reißen  flrebt  unb  ber  (Srfo^g  wirb  berfelbe  f ein,  wenn 
man  flß  an  bem  Snbpuncte  eineä  jeben  ber  zugehörigen  beiben  ipalbmeflVr 
auf  bemfelben  fenlreßt  bie  Äraft  rq  mirfenb  ben  fr.  (Gefßieht  baber  nach 
einem  ber  Jpalbmeffer  ber  ^iß,  fo  wäßfl  mit  btefem  bi$  jur  äußern  Ober? 
fläße  bie  reißenbe  Äraft  big  ^(r  + a?)  unb  muß  ba  mit  ber  ber  röhren? 
bitfe  x entfprechenben  abfoluten  3eflig£eit  mx  im  (Gleichgewichte  fein. 
59?an  b<*t  bemnach  bie  (Gleißung 

q(r  -f-  x)  = mx 
unb  baraug  bie  Dtöbrenbiße 


(ii) 


a?= 


rV 

m—q 


SBirb  j.  55.  bei  bem  Schüße  aug  einer  Kanone  bie  Spannung  beg 
9Pulvergafeg  im  55obenflü<fe  q — 1000  2ltmofpbären  = 12500  ^Pf.,  unb 
im  Mittel  für  ^anonengut  m — 27000  ^f.  angenommen;  fo  ift 
r.125  r.25 


270—125  29  ’ 


wofür  man  r bei  SBatteriefanonen  annimmt. 
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Sie  rdutioe 


§.  181.  Sfißenn  in  CF  (Fig.  124)  ein  paraflelepipebifcher  halben  Be* 
fefligt  ijl,  ber  in  feinem  natürlichen  Buftanbe  bie  EKic^rung  AB'  Bat  unb 
man  an  bem  freien  CEnbe  B'  eine  Saft  Q anbringt;  fo  wirb  ber  halfen  bie 
gebotene  ©eftalt  CGDEG'F  annehmen,  inbem  feine  obern  gafern  au$* 
gebehnt  unb  bie  untern  jufammengebrücbt  werben.  £>a  bie  2lu$beBnungen  oon 
oben  nacB  unten  unb  bie  Bufammenbrücbungen  oon  unten  nadj  oben  ab* 
nehmen,  fo  mu§  e$  im  Sn^ern  be$  33alben$  eine  (Richte  gafern  geben, 
bie  weber  auSgebehnt  nocB  $ufammengebrü<ft  wirb.  AMNB  biefe 
0chidf)te,  welche  man  bie  n e u t r a \ e 21  r e nennen  bann,  obgleich  fte  bie ganje 
^Breite  be$  95alben$  einnimmt  unb  Betrachtet  man  baoon  einen  fepr  bleinen 
&Beil  MN  = s,  ^ieBt  in  M unb  N bie  Normalen  MO  unb  NO;  fo  ift 
GG'H  H ein  &B*Ü  be$  ^ßrigma,  ber  ror  ber  Biegung  allenthalben  bie 
Sange  s gehabt  Bat.  BieBt  man  ferner  burch  N $u  OG  bie  parallele  JJ', 
fo  ift  GJ'  = GJ  = s. 

(5$  fei  nun  b bie  Breite,  G'G  = H'H  = h bie  Jpöhe  be$  9$alben$ 
unb  ber  Tlbftanb  NH  = A'.  3erner  f«KS  eine  gafernfchichte,  welche,  oon 
MN  um  NL  = u entfernt,  bie  2lu$behnung  SL  erhalten  Bat,  währenb 
eine  oon  MN  um  g entfernte  gafernfchichte  um  a au^gebehnt  worben  ifl  5 
bann  wirb 

au 

(a)  g:  a — u \ SL,  alfo  SL  = — . 

9 


97acB  formet  (7)  (§.  180)  ftnbct  man  aber  bie  straft  welche  bie 
2(u$beBnung  SL  Bewirbt,  au$ 

E.F  E.F  a 

(b)  q = .SL  = " 

s a g 

unb  ihr  jtatifcBe$  SDloment  in  35e$ug  auf  ben  unoeranberticBen  9>unctN  wirb 

/ >v  EF  a 

(c)  uq  = • — • u » 

s 9 


wobei  F ben  Ctuerfchnitt  ber  Safernfchichte  oorftellt. 

£)enbtman  (ich  fofort  GMNH  in  n Jafernfchichten  oon  unenblich  blei* 
ner  JpoBe  ober  £)icbe  6 getBeilt , wobuvch  ti  = nb  unb  F — b&  ift,  fefjt 
in  (b)  unb  (c)  für  u nach  unb  nach  £,  26,  3d  , . . . nd  unb  abbirt  bie 
erhaltenen  2lu$brücfe,  fo  erhält  man  im  erften  gatle  bie  Summe  aller 
^wifchen  MN  unb  GJ  Befinblic^en  augbehnenben  Kräfte  unb  im  ^weiten  bie 
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0umme  ber  Momente  biefer  prüfte  in  93e$ug  auf  ben  9>unct  N.  9ftan 

erhalt  nemlicfy  für  bie  Äräftenfumme 

E.F  ab  E.F  an2ö 

(1+2  + 3 + ...+«)= — (1+J) 

s g s 2g 

ober  wegen  F~bb  unb  n*b*  = h' , wenn  man  - al$  unenbli^  fleinfcin* 


wegläjjt, 


E a 

w - 

« 9 


bh ' 


3_3 


unb  für  bie  0umme  ber  Momente  biefer  Grafte 
EF  a Eia  » b ti 

65(l+22+3  + • • • +»’)  = *•  -r 

»9  sg  6 

ober 


(1+  2n  + 2n^ 


„ E 

(•)  - 


a bli 
9 3 

®ben  fo  erfcätt  man/  wenn  E'  ben  Sla(5iiitoit«=®!obut  für  iai  3u* 
fammenbrüden  ber  gafern  unter  ANB  oorfiellt,  für  bie  0umme  ber 
fammenbrüdenben  Kräfte 


unb  für  bie  0umme  ifcrer  Momente 


b(h— h'y 
2 

b(h— h'f 
3 * 


X>a  bie  &raft  Q hei  ber  Biegung  fowofcl  bie  ?lu$be|nung  al$  bie 
Sufammenbrüdung  |en>orgebracfyt  {>aben  tnu^  fo  wirb,  wenn  man  i^ren 
2lbftanj0  oon  N,  nemlicfc  NT  = a?  fe|t,  naefy  gefctye()ener  ^Biegung , alfo 
im  Suftanb^  be$  ©leicftgewicfyteg , ba$  Moment  oon  Q ber  0umme  ber 
Momente  (e)  unb  (e')  $ufammen  gleich  fein.  SD?an  |at  alfo 


Qx  = ~ [EA'3  + E'(A  — A')3]. 

3sg 

9?un  aber  barf  bei  ber  2iu$be|nung  unb  Sufammenbrüdung  ber  3as 

fern  bie  neutralere,  alfo  auc()N  deinen  £)rud  erleiben  unb  ba  biefe$  nur 

ftattfünbet,  wenn  bie  0umme  (d)  ber  Grafte  ober  ANB  ber  0umme  (d') 

ber  entgegengefe|ten  Kräfte  unter  ANB  gleich  nemlicfy 

Eh'2  = E\h  — h')2  ober 

Eh'2  (Ji  — 1i)  = E'(Ji — ä')3  itfi  fo  fcat  man 

ab  „ ,3  * , abE  ,2 

Qx=.—  E[h  + /*'  (/*—  Ä')]  = — h h, 

3 sy  3 sg 
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Qsmblich  muffen  fid?  ber  neutralen  2l>e  ANB  wegen  bie  TiuSbebnun* 
gen  ober  ihr  wie  bie  SSerftir^ungen  unterhalb  berfelben  oerhalten;  alfo 
muß  auch  in  öden  auf  ANB  normalen  D.uerfcfynitten  li  $u  li  ein  un« 
oeränberlic^eö  $3erhaltniß  f>aben.  0e6t  man  fonach  ti  = yh , wo  9 ba$ 
93erhältniß  ber  Tluäbehnfambeit  $ur  Sufammenbrücbbarüeit  oorßellt,  wel* 
c$)e$  bei  berfelben  SD?atecic  unoeränberlich  fein  map;  fo  ift 


(1) 


s.g 


bh 3 4 

Q.x=E  92.— ■ 

J 


Seicht  begreift  man,  baß  bei  bem  unenblich  kleinen  0tücfe  MN  = s 
bie  beiben  Normalen  OM  unb'ON  gleich  ftnb  unb  fonach  MN  einen  $rei$s 
bogen  oorfteHt,  ber  0 zum  9Q?ittelpuncte  unb  OM  jum  Jpalbmeffer  (>at. 
997a  n nennt  bähe r 0 ben  $rümmung$mitte-lpunct  unb  OM  ben  Ärtim* 
mung^albmeffer. 

0e|t  man  lederen  = p unb  bemerkt,  baß  MON  unb  NSL  ähnliche 
Sreiede  ftnb,  au$  benen 

OM  : MN  = SN : SL  ober 

u:SL  = g:a  folgt  (^rop.  a)  , 


p:s. 


fo  (?at 


(2) 


sg 

man  — = p,  fofort 
a 


xQp=zE<p* 


bh1 


betrachtet  man  bie  zweiten  ^eile  ber  (Bleichungen  (l)  unb  (2),  fo 
jtnbct  man,  baß  biefelben  für  gleiche  q>araUelepipebe  unoeränberlich  ftnb, 
inbem  ba  bie  (Slaßicität,  bie  biegfam^eit  unb  bie  £>imenfionen  be$  &ör* 
per$,  wooon  er  abhängt,  biefelben  finb.  ?0?an  nennt  beäwegen  biefen  $heÜ 
ba$  (Slafticität^s^oment,  welche^  wir  hier  mit 

(3)  W=E?2— 

O 

bezeichnen  wollen. 

bemnach  Q bie  Sttittelbraft  oon  mehren,  auf  ben  halben  wirken* 
ben  Kräften,  alfo  Qx  bie  0umme  ihrer  Momente  in  bezug  auf  einen 
normalen  0.uerfchnitt  H'NH  unb  fefcen  wir  Qx  = M ; fo  hat  man  mit 
bezug  auf  (2)  unb  (3) 

(4)  pM  = W) 

b.  h-  für  jeben  normalen  O. uer fehlt itt  eines  gebogenen 
ty  a rall elepipebä  ifi  ba$  ^robuct  be$  & rümm  ung$h  a lb- 
meffetä  tu  ba$  90?oment  ber  biegenben  Kräfte,  auf  je* 
nen  O. uerfchnitt  bezogen,  unoeränberlich. 

“Siut*«  üftecbaitif.  ' 17 


25* 


§.  18^.  SSienn  man  bem  93al£en  eine  fotc^e  @tärfe  gibt/  ba§  er 
burcb  eine  beftimmte  Saft  nur  wenig  gebogen  werben  !ann,  wie  eS  bie 
?lnwenbung  erfordert;  fo  fann  ber  ^ebeHarm  NT  = a?  oon  Q mit  ber 
Sange  Nß~i?  für  einerlei  gelten,  <&e£tman  baberin  gormet  (1)  (oortg.  §.) 

s E 

l ftatt  x unb  berücfficbtigt/  ba§  nach  (8)  (§.  180)  — = — , 

a rti 


ift;  fo  bat  man 


m bh i 

(5)  l.Q=  .iS?*.— 

yE  r 3 


ober  wegen  (3)  (oorig.  §.) 

(6)  l.Q  = 


m 


yE 


w. 


Säjjt  man  nun  l für  bie  ganje  Sänge  BNA  be$  ® al^ert^  gelten/  fo 
bietet  bie  formet  (6)  ba$  Moment  beö  ©twicbteS  Q , welche^  ba$  2lb6re* 
eben  an  CF  bewirb,  ober  Q ift  bie  relatioe  geftigleit  be$  $5al£en$  FCDE. 

£>a  ber  (Eoefficient  m ber  abfoluten  geftigbeit  ron  jenem  ber  relatü 
oen  , welcher  burcb  wirElid^e  OSrecbungsoerfucbe  beftimmt  wirb/  meift  febr 
abweiebt;  fo  wollen  wir  in  ber  golge  ftatt  m ben  ^recbungscoefficienten 
ju  einfü^reii. 

SSBirb  habet  bie  2lu$bebnbarfeit  ber  3ufammenbrü<fbar£eit  gleich  ans 
genommen;  fo  ift  in  (5)  9 = ^ unb  y=±h,  baber  bie  relatfoe  geftigleit 
beg  ^Parallelepipebö 


bh* 

(?)  (?  = £/*•— ; 

b.  b-  e$  »erhalten  fieb  bic  relativen  geftigbeiten  *>araU 
lelepipebifcber  Körper  » 0 n berfelben  Materie  wie  ihre 
Breiten,  bie  £>.  u a b r a t c ihrer  £ ö b e n unb  umgekehrt  wie 
ihre  Ü a n g e n. 

Sft  ba$  ©ewiebt  G be$  ÄörperS  mit  $u  beachten/  beffen  <2>cbwerpunct 
fofort  in  feiner  halben  Sange  liegt;  fo  bat  man  bie  Momentengleichung 
l.Q+{lG  = &bh\ 

folglich 

bh 2 

(8)  0 = ^- &. 


£)iefe  gormel  enthält  auch  ben  galt,  wenn  nebft  bem  ©ewiebte  Q 
am  (E'nbe  be$  33al(?en$  berfelbe  noch  nach  feiner  ganzen  Sänge  gleichförmig 
befebmert  ift  unb  biefe  $3efcbwerung  fammt  bem  eigenen  ©ewiebte  mit  G 
bezeichnet  wirb. 
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21  n m e r f ung.  2Bemt  in  ber  Jotrnef  (7)  A sur  £öl;e  unb  A $ur  Greife  ge= 
nommen  wirb,  fo  f;at  man  füp  bie  relative  ^ejlt^eeit  beöfelben  tförperö 
, 1 A’A 

Q = — p. , alfo  Q:Q  =h:b. 

6 l 

3fl  bal;er  A.>A,  fo  ift  auch  Q>~Q  ober  bie  relative  ?j?efHgf eit  eines 
^ßaralMepipebö  mirb  größer  fein,  wenn  eö  mit  ber  fcpmalen  @eite  auf* 
liegt;  jeboep  l;at  biefeö  feine  @ren$e  für  baö  23erl)ältniß  ber  Breite  b juc 
£öl;e  h , wie  eö  bie  folgenbe  Aufgabe  $eigt. 

Aufgabe.  Wan  foß  au9  einem  £rei9runben  ^Baumftamme  vom 
-Durdjmeffer  CA  =D  (Fi g.  125)  einen  parallelepipebifdjen  3$al6ett  au9* 
bauen,  melier  bei  befiimmter  2ange  bie  gröfle  relative  Jeßigteit  bat. 

2 ö f u n g.  AB=a?  bie  ^Breite  unb  AE  = y bie  Jpobc  biefeä  33afs 
fenö,  fo  muß  wegen  Formel  (7)  ba9  <Probua  xy2=p  beit  großen  2Bertb 
erhalten. 

$5$e$en  x2 -\- y2  = D2  batmany*  = 2>2 — a?2,  alfo 
p ==  x (D2  — x2). 


0ofl  x ber  $Bertb  fein,  moburch  p am  großen  mirb;  fo  muß  füi 
x-\-e  unb  für  x — e ßatt  x ber  SCBertb  für  p jebeSmal  kleiner  werben. 

Jür  x-\-e  erhält  man  x(D 2 — x 2) — e[3x2 — D2  -\-e  (3aH-e)], 
„ x — e „ „ x(D 2 — x2) — e[D 2 — 3a?2-|-£(3a? — e)]. 

Z)a  biefe  beiben  2lu9brü<fe  für  bie  2l6nabme  von  e ftd?  immer  m?br 
nahmt , zugleich  aber  f feiner  al9  ber  ?lu9bni<f  a?(D2 — x2)  bleiben  foßen, 
fo  fantt  biefern  nur  ©enüge  gefaben,  wenn 

3a — D\=0, 


u r 

alfo  x = — V3,'unb  wegen  y2  = D2 — x2 
J = 6 


iß.  Wan  bat  bemnatb  x : y = l ; ^2  ober  nabe  = 5:7. 

£>urcb  Gonßruction  erhalt  man  x unb  y , wenn  man  ben  t)urcfc 
meffer  AC  = D in  3 gleiche  ^beife  t^eilt  unb  in  ben  $beÜunß4'ttncten  bie 
0enlirecbtcn  DE  unb  FB  errichtet. 


§.  183.  SBenn  ber  an  einem  feiner  (Sitben  befeßigte  Äbrper  ein  ge* 
raber  (Eplinber  vom  Ouerfcbnitte  AMBM'  (Fig.  126)  iß,  von  welchem 
bie  horizontalen  X)urchmeifer  AB  afler  biefer  ^reisfebnitte  in  ber  neutra* 
len  2lpe  liegen  unb  man  ftcb  von  biefern  dplinber  ein  febr  fleiiteS  ^aral- 
lelepipeb  vom  Ctuerfcbnitte  Mmtn'M'  fenfrecht  auf  AB  benftrinbem  biefer 

17  * 
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al$  ein  Diecfyted5  an^efe^en  werben  fann ; fo  ift  ba$  (Slajticitätös 
moment  biefe$  fcfymalen  ÄorperS  na$  $orme(  (3)  (§.  181)  für  9 = i 


E MM 

w = — . Pp . 

4 3 


fE.Pp.PM3. 


0e§t  man  CA=CB  = r unb  CP  = a?,  fo  ift  bekanntlich 

i 

PM  = (r2  — x2), 


alfo 


x 


X 


xK 


X 


w 


= f-E-Pp.»'1  (•—  I77  + I74+TB76  +5^78  + sr32-j^i+-")- 

^DenlEt  man  (ich  nun  CP  in  n unenblic^  Heine  gleite  5$:^eiTe  Pp  = 5 
get^eilt,  fo  baf?  x = nö  ift,  fe£t  a?=5,  25,  35, . ..  nö  unb  abbirfc  bie  er= 
tyaltenen  2lusbrütfe,  fo  erhalt  man  bae  (£lafHcität$moment  W be$  £orper$ 
00m  O.uerfchnitte  EMM'D  au$ 

n - |4-(l2+2a  + 32+.  . 


Tr=f£5r3 


54 


+ }-j(l«+2*  + 3«  + 
+ *-?  (l6+26  + 3G  + 


+ "1 
+ »4) 
+ n6) 


?lber  e$  i(l  bekanntlich  für  ein  unenMid?  <jroj?es  n 

mw+’ 

lwH-2m  4\3m  +. ..  . + nm  = 


fofort 

, 1 w3d3  3 #i5&5 

W — $Er\nb 1 -j-  „ 

3 L 2 r3  8 5r4  16  7.r 

ober  wecjen  nb  = x 
W = 1 Ei3  [x 


»i+l’ 


x 


Zx* 
8 Xr 


+“  rT7~i  + ~ ,i  4* 

^ '»•4  10,  t.r 


1 n 57  3 w9ö9 

5 8716  ö!r8  + ' 

3a?9 


+••••]• 


2r’  8.5.r’  lü.T.r0  8.16.9.r 

2>urct>  Serleflung  bet  ©lieber  biefei  Dleifce  cr^ätt  man  aucj) 


W=\Er'x 


1(1  — 


X 


X2 

x ■* 

3a-6 

3.5a?8 

2? 

2.JJ~ 

2.4.6.r° 

2.4. 6.8.»-8 

x2 

a,-4 

3a?6 

3.5ars 

2 r2 

2.4.r* 

2.4.6-r6 

2.4.6.8.r8 

...); 


X 


3a>4 


3.5../*' 


2.3.»-5  2.4.5.r4  *.4.6.7.r 


« + •••>! 
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2.z*‘  v / x1  3 r x 

= -~l ErV[(5 — )V  1 7 “1 arcsin—]. 

r r x r 

Jur  x = r * wo  arcsin  — = — wirb  / erhalt  man  ba$  (SCafHci- 
r 2 

tät$'99?oment  be$  falben  (Eplinber*  unb  wenn  biefe$  gleich  boppeffc  genorn*. 
men  wirb/  jenes  be$  ganzen  (£plinber$ 


(9)  W = \Er*x. 

£>a  ^ier  vermöge  §.  182  $r  = |DE  =r  ift/  fo  wirb/  wenn  man  bie 
Sänge  be$  Q*t;linber$  = / fe%t , bie  relative  gefligfeit  beefelben  nach  gor* 
mel  (6)  mit  SKücfficht/  baß  jx  flatt  m gilt/ 


(10) 


3ur  Uebung  wollen  wir  hi^  einige  fpecieUen  galle  betrachten. 

1)  Vergleicht  man  bie  relative  geftigfeit  Q beö  (Epünberö  mit  jener 
Q'  eines  paratlelepipebifd)en  ValfenS  oon  berfelben  Sänge  unb  bemfel- 
ben  Volum,  alfo  von  bemfelben  3»ha^e^e^  O-uerfchnitteS,  wenn  festerer 
babei  für  bie  grötfe  geftigfeit  conftruirt  ijl  (Aufgabe  oorig.  §.) ; fo  ifl  nach 
biefen  VorauSfefcungen 

bh  = rV,  unb 
A = b\/2,  alfo 

r\fK  S 4. 

h‘=r‘x\j2,  b=~~  , unb  bk‘  = rVy  2,  fofort 

V* 

3 , 

— i ;l*,3]r  V2.  g»an  ^at  ba()ct 

0:0'  = 3:2V7\/2  = 3:4-2l56  ober  naf>e:=5:7; 
b.  h*  bei  bemfelben  2lufwanbe  an  V?aterie  hat  ber  parattelepipebifcbe  Vals 
fett  weit  mehr  relatioe  geftigfeit  als  ber  cplinbrifche  oon  berfelben  Sänge. 

2)  «Sucht  man  bie  relatwe  geftigfeit  eiltet  h°hien  (EpttnberS  ron  ber 
Sänge  l,  beffen  äußerer  Jjalbmeffer  H,  innerer  r ifl , fo  h^  ntan  nach 
Jormel  (9)  baS  GlajbicitätS  * Moment 

W=\E(ß!< — r*)n] 

unb  weil  hier  g=  R ifl;  fo  ifl  nach  (6)  für  m —n 

P (Ä4—  r4)* 


Q = 


4 


RI 
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Vergleicht  man  biefe  gefligfeit  mitbev  Q , eine$  »öden  dplinberä  oon 
berfelben  Üänge  l unb  vom  Jpalbmeffer  p,  mofür  man 

u p3« 

-7  — - — erhalt,  fo  ift 
4 / 

Q '■{?,  = (®4 — r4) : R?3. 


£ierau$  folgt: 


< 


a)  für  gleite  dubiünhafte  ber  beiben  dplinber  ober  für  pa=/T — r* 

0 : 0,=(/r+  rV : R V «2  - r2=(l+  ^ ; V"  1 - J. 

unb  fomit  ift  Q >Q,  \ 

b)  für  gleite  geftigfeit  beiber  dplinber  ober  für  Jt4  — r4  = flp3 
ift  / menn  V ba$  Volum  be$  bohlen  dplinberä  unb  V,  jeneä  be$  rollen 

»fl. 


V:V,=(n*— r'):f=^  1 


nemlich  K<  F,.  9Q?an  ernennt  barau$  bie  grofje  geftigfeit  ber  Jpafme, 
@tangel/ Änochen,  Röhren,  u.  f.  m.  in  Vergleich  maffioer  Äorperron  ber? 
felben  2D?aterie  unb  V?affe. 


§.  184.  £>a  bei  einem  an  bem  einen  dnbe  befeftigten  Körper  ba$ 
SQioment  für  ba$  ?Xbbrec^en  in  Vejug  auf  einen  O.uerfchnitt  um  fo  grö* 
f.er  mirb/  je  entfernter  letzterer  ron  bem  freien  dnbe  :ff ; fo  muß  auch/ 
mie  fcfcon  ermähnt  mürbe/  ber  Vruch  be$  Äörper$  oon  burcfcaud  gleis 
eben  Ctuerfchnitten  immer  an  feiner  VefefHgung$fläcbe  gefd?ej>en.  <£oH 
ba^er  bie  ©eftalt  be$  ÄörperS  bejtimmt  merben/  ber  in  allen  feinen  Cluer* 
fchnitten  gleiche  relatire  geftigfeit  barbietet , fo  müff?n  biefe  Ctuerfchnitte 
00m  dnbe  gegen  bie  Vefeftigung  $u  immer  großer  merben.  Nehmen  mir 
anr  biefe  Cluerfchnitte  feien  ähnliche  giguren  unb  bei  bem  gröften  berfeU 
ben,  nemlich  bei  ber  Vefeftigungefläche  habe/  menn  biefe  ein  Rechte#  ift, 
b , h unb  menn  fie  ein  &rei$  ifl,  r bie  bisherige  Vebeutung. 


I)  d$  fei  nun  CBA  (Fig.  127)  ber  bei  CB  befeftigte  Körper  ron 
ber  ?änge  / unb  rom  dnbe  herein  in  ber  (Entfernung  AP  = x fei  ein 
O.uerfchnitt  geführt/  melcher  ale  SKecfctecf  bie  Jpohe  y unb  Breite  z ober 
al$  £rei$  ben  Jpalbmeffer  y hat;  fo  muß/  ba  an  biefem  Schnitte  biefelbe 
geftigfeit  mie  an  CB  fein  foli/ 
für  SKechtecfe 

bie  zy 2 
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unb  für  Greife 


r3  i 

(b) 

l x 


flattftnben. 

a)  fabelt  bemna^  ade  SKecbtecfe  gleite  SBreite^  fo  ifl«  = & unb 
au^  (a)  folgt 

ie 

y^-.X, 

b.  b.  ee  ift  bie$fall$  jeber  oerticale  £>urcbfcbnitt  läng*  be$  3Sal!en$  eine 

ie 

gemetne  ^arabel/  beren  ©cbettel  in  A liegt  unb  beren  Parameter  — ifl. 

I 

ß ) Serben  aber  bie  Breiten  ber  SKecbtecfe  im  93erbältniffe  ihrer  Snts 
fernungen  oon  A angenommen/  fo  bafjJ:  b =zx:  % ober  % = — ifljfo 


l 


bat  man  au$  Öleicbung  (a) 


h, 


b.  b-  in  biefem  gatte  bat  ber  halben  burcbau$  biefelbe  Jpöbe  h unb  biU 
bet  fonacb  einen  nach  A au$(aufenben  Äeil,  beffen  ©cbarfe  bafelbft  oer* 
tical  ifl. 

y)  21u$  (b)  folgt 

, r3 

v3  = — x 
l 

unb  biefeS  $eigt/  bafj  für  ÄreiSquerfcbnitte  bie  Jpalbmeffer  berfelben  eine 
cubifcbe  Parabel  bilben. 

2)  ©inb  bie  Ctuerfönitte  be$33alben$  (Fig.  128)  oon  gleicher  Breite 
unb  ifl  feine  obere  ebene  gleiche  gleichförmig  befeuert/  babei  bie  Üafl  auf 
bie  Einheit  feiner  2änge  = y;  fo  ifl  für  ba$  ?lbbrecben  be$  33alben$  an  Cß 

bh% 

iqi=  fr* 


unb  an  PM 


l 

by' 

kQ*  = i>x , 

x 


baber  bureb  Elimination  oon  q au$  beiben  ©leicbungen 


y — —x, 


f>.  ber  Rolfen  fcat  biebfaUä  bie  ©eflatt  eineb  &tiU$,  beffen  (gcjjarfe  in 
A horizontal  ifl. 
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3)  SÖ3ürbe  man  aber  annebmen,  bap  bie  obere  ebene  gfcfc^e  ein  gleich? 
fcbenkligeS  dreier!  biTber , ihre  ®pj£e  In  A bat  unb  befcbmert  man  bie- 
fefbc  gleichförmig,  fo  bap  auf  bie  Einheit  ber  Släcbe  bie  Saft  q brückt; 
fo  bat  man  für  baS  *Hbbrec^> en  bei  CB,  mo  ber  0chmerpunct  ber  SafT|/ 
von  C entfernt  ijt, 

, , « bis  h2 

3/.  — .q  = E/i.—  ober  </=:/*.— 


unb  für  baS  ?lbbrecben  bei  PM,  mo  bie  Breite  = 55  ift. 


%yz  i/2 

#/»• ober 


x 


x 


£>ie  Vergleichung  beiber  SCBert^e  oon  q gibt 


mornaeb  atfo  bie  untere  Cinie  be$  ValkenS  eine  cubtfcfce  Parabel  BXA 
bifbet. 


§.  185.  ©eben  mir  je£t  $u  ben  Säßen  über,  mo  ber  fallen  an  bei* 
ben  (Snben  unterflüfet  ijt. 

Sie^t  habet  ber  Waffen  AB  (Fig.  129)  frei  auf  ben  Unterlagen 

M unb  N,  unb  wirft  ein  ©emicbt  Q auf  ihn;  fo  ift,  wenn  man  AC  = 

B C=A/ fefct,  nach  ben  frühem  ^Bezeichnungen  A A'  = /. 

£>urcb  Q mirb  nun  bekanntlich  auf  A unb  B ber  £>ruck 

X n 

x = — . Q unb  y = — 1/ 
l l 

auSgeübt.  £>enkt  man  ftcb  fonacb  in  C ben  Valken  gegen  aufmärtS  un* 
terftü|t,  inbem  man  x unb  y aufwärts  mirkenb  annimmt;  fo  merben  biefe 
beiben  Grafte  im  ©leicbgemicbte  fein,  fofort  um  C keine  Drehung  geftat? 
ten.  £)a  bann  aber  entmeber  bie  $raft  y mit  ber  Unterflü^ung  in  C als 
bie  ^Befestigung  beS  ValkenS  in  biefem  ^puncte  unb  x als  bie  abbrecbenbe 
$raft  ober  x mit  ber  Unterflü^ung  in  C als  bie  Vefeftigung  teS  SBalkenS 
unb  y als  bie  abbrecbenbe  ^raft  angefeben  merben  kann;  fo  b^t  man  ent? 
meber 
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unb  man  ßnbet  auch  au$  beiben  (Bleichungen  benfelben  SIBert^ 
t blh2  blh 2 

(Ily  “ ^'xX  ~ ?' ***fc(J— A,)* 

3ft  E bie  Witte  be$  ^Öalbenä  unb  fe§t  man  CE=d,  alfo  — rf; 

fo  «ft 

4 6//t2 

k 6 r— 4*r 

a)  3$eßnbet  (ich  ba$  ©ewicht  Q in  bet  Witte  be$  $5alben$,  in  roel* 
c^ern  5«ne  d = 0 ijt;  fo  wirb  ber  Kenner  in  (12)  am  gröften,  baj>er 
4 bh * 

u . 

l 


(13)  (?=-/* 


am  fleinften.  Otoch  $eigt  ftch  barau$  in  Vergleich  mit  $orme(  (7)  (§.  182), 
baß  bie  relative  SefligEcit  eines,  an  feinen  beiben  (Snben  frei  aufliegenben 
unb  in  feiner  Witte  befeuerten  Kalbens  4mal  fo  groß  ifl,  al$  wenn  ber* 
felbe  halben  an  einem  (Snbe  befefrigt  unb  an  bem  anbern  befeuert  märe. 

b)  $5  er  ütf  fertigt  man  noch  ba$  ©ewicht  G be$  3$alben$,  oon  wel* 
cfcem  bie  Gängen  X unb  X'  bie  ©ewichte  y unb  g haben  follen,  fo  wirb 
\g  oon  A unb  \g  oon  C,  ferner  \g  oon  B unb  ~g  oon  C getragen.  (£$ 
wirb  aber  \g  in  A unb  \g  in  B burch  biefe  Unterlagen  aufgehoben,  fomit 
wirbt  für  ba$  3lbbrechen  in  C blo$  l(g-hg')  unb  man  hat  fonach 


(14) 


Q+iO  = l/x 


blh 2 

l2  — 4d2' 


c)  0otl  ber  halben  burch  fein  eigenes  ©ewicht  G abgebrochen  werben 
bönnen,  ober  ift  eine  2aßt  G auf  bemfelben  gleichförmig  oertheilt;  fo  ijl 
Q — O unb  d = 0,  fofort 


(15)  G = 


e$  bann  nemlich  in  Vergleich  oon  (13)  ber  halben  hoppelt  fo  oiel  gleichförmig 
oertheilte  Caft  tragen,  als  wenn  biefelbe  in  feiner  Witte  angehängt  wäre. 


§.  186.  Um  bie  ©ejlalt  eines  an  beiben  (£nben  frei  aufliegenben  33al* 
benS  (Fig.  130)  $u  beftimmen,  ber  an  jebem  ^uncte  bemfelben  ©ewichte# 
gleich  miberjleht,  wenn  feine  O.uerfchnitte  SKechtecbe  oon  berfelben  Breite  b 
finb;  fei  C bie  Witte  beS  23albenS,  CA  = CB  = £/,  CD  = h unb  für 
itgenb  einen  Cluerfchnitt  PM  fe£e  man  CP  = a?,  PM  =y.  Olach  $or* 
mel  (12)  ifl  fonach 


GO1-®' 
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unb  barau* 


= ,T7[(»‘ 


*’]■ 


2(ber  für  x = 0 ifl  y — h , alfo 
h'  _ 6Q 

äöa“ 


unb  baher 


>ibl 

y'=  t£-,-  K-io*-<i. 

CäV 

ift  fonach  bie  Begrenzung  ADB  eine  <$0üpfer  beten  halbe  große 
2l;re  CA=  CB  = \l  unb  ^>albe  «eine  2«e  CD  = /*  ijl. 

gür  4?  = ^/  ifl  y = 0,  wonach  ftch  alfo  ber  Bal«n  bei  A unb  B in 
eine  0chärfe  enbigt.  £>a  biefe$  in  ber  2lu$übuwg  nicht  fein  fann,  fo  gibt 
man  bem  halben  an  ben  (Snben  eine  gewiffe  Jpöhe  AA'  = BB'=c.  0e&t 
man  biefeS  für  y in  jene  ©leicfcung  ber  (Süipfe,  fo  erhalt  man  barauS 
±1 


x 


f — c'=  Ca  = C'b , 


fo  baß  alfo  ber  halfen  bie  gorm  AA'aDbB  B erhält, 

§.  187.  3ft  ber  halfen  mit  beiben  Snben  fo  fejl  gehalten  / baß  oor 
bem  Bremen  «ine  2lu$behnung  unb  «ine  Sufammenbrücfung  ber  gafern 
eintreten  fann;  fo  wirb  bei  hinlänglicher  ©roße  oon  Q ba$  ^örec^en  an 
ben  brei  Stellen  A,  B,  C zugleich  gefd?eb*n  (Fig*  129). 

0üib  q , q\  q"  bie  bredjpenben  Kräfte  an  biefen  brei  Stellen/  fo  i(t 
nach  ben  porigen  Bezeichnungen 

bie  , bie  „ biie 
<1  = em  —>  v = 9 =^^7 

unb  ba  Q + l G biefe  brei  Brüche  zugleich  bewir«/ 

ß+^  = J+«'  + ?’=5/*‘A’4  + ^+^) 


ober 


(16) 


6/A  „ 6/A’ 


id1 


a)  3(1  bet  halfen  MoS  in  feinev  'Witte  beftfy  inert/  fo  tft  d — ü unb 

. 6A’ 

(17)  o + . 
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b)  36  ber  halfen  gleichförmig  mit  O befeuert,  fo  ifl  in  (17) 
Q = 0 , alfo 

. bh 2 

(18)  G=  ^ — • 

^Sergleicht  man  (16)  mit  (14),  (17)  mit  (13),  (18)  mit  (15);  fo 
fte&t  man,  baß  in  biefen  S'äö*n  ber  beiberfeitä  feftgehaltene  halfen  bop* 
pelt  fo  x?iel  $u  tragen  oermag,  al$  wenn  feine  beiben  Snben  frei  auf* 
liegen. 

Tlnmerfung. £at ber beiberfeifö bcfefitgte SSalPen  eine Neigung <p  gegen ben 
•horijont  unb  ^erlegt  man  Q unb  iGriit  bie  beiben  Kräfte  nach  ber  Sänge 
be$  ^öalPitiS  unb  barauf  fenPrecJt ; fo  loerben  blo$  festere  ©eitenfräfte 
Q cos unb  ±G cos  9 ba$  Brechen  bewirten  unb  e»  ftnb  ba^er  in  ben 
Formeln  oon  (14)  bi$  (18)  btefe  ©roßen  an  bie  ©teile  oon  Q unb  IQ 
5«  fcfcen. 

§.  188.  3«  ber  folgenben  Safel  ift  ber  3$rechung$*  Soefßcient  p 
für  einige  Körper  au$  SSerfuchen  in  Wiener  ^funben  angegeben,  wobei 
man  jebe3ablmit  1000  $u  multipliciren  bat.  ftiix  bie  2(nmenbung  ftnb  bie 
£>imenftonen  per  Körper  in  SBiener  3*>llen  auägebrticft  anjunehmen. 


©attung 
be$  Äörperä 

33rechungä« 

Soefßcient 

©attung 
be$  Körpers 

ibrechungS* 
Soefßcient  jt 

Schmiebeeifen 

©ußeifen 

Äanonengut 

Äalbftein 

Sanbftein 

3iegeljleine 

^Öuche 

70  bi$  90 
22  „ 37 

90  „112 
0 » 62„  I 48 
0-5  „ 0-74 

0* 15„  0-23 
7*8  „ 10-4 

Sfdje 

gichte 

Äiefer 

Särche 

Sanne 

Ulme 

Siche 

9*6  bis  1 1 * ö 
6 8 „ 11 
5-6  „ 14 

4- 3  „ 8-3 

5- 8  „ 11-8 
4-8  „ 10  5 
7-6  „ 14-9 

Sur  großen  Sicherheit  gegen  ba$  Brechen  nimmt  man  anjlatt  \i  bei 
Jpöljern  ~ji,  bei  Metallen  ober  jji  unb  für  jene  Körper,  roelcbe  in 
bicfer  S^afel  nicht  oorfommen,  bann  man  *ur  Sicherheit  gegen  ba$  33re* 
chen  für  /*  bie  Berthe  oon  ;>  auö  ber  Safel  §.  180  nehmen. 

Sie  rücfunrBen&e  Stetftgfeit«. 

§.  189.  33ei  ber  rücfioirbenben  Jefligbeit  benfen  mir  un$  bie  pri$ma* 
tifchert  Körper  oertical  ftehenb  unb  auf  ihr  oberem  Snbe  ©emichte  gelegt. 
36  babei  bie  Jpöhe  bes  Äörperä  geringer  ober  nicht  oiel  größer  alä  bie  Sei* 
ten  feines  D.uerfchnitteä,  fo  wirb  bei  hinlänglicher  $raft  eine  Serbrücfung 


ober  Berquetfchung  be$  Körpers  ohne  oorbergebenbe  Biegung  beSfelben 
eintreten.  33ei  größerer  Jpbhe  be$  Körper»  wirb  aber  burch  bie  Alraft  $Us 
erft  eine  Biegung,  bann  ba$  Sprüchen  be$  ÄörperS  bewirbt. 

£)ie  Äraft  für  ba$  Berbrüien  Eann  man  ber  (Erfahrung  ^ufol^e  bem 
ö.uerfchnitte  be$  ÄörperS  proportional  annehmen,  oorau$gefe§t,  bafj  ber 
Ouerfcbnitt  gleichförmig  gebrücft  wirb.  3ft  nemlich  Q biefe  Äraft  in  $ß$ie= 
ner  q>funben,  F ber  Ouerfchnitt  be$  ÄörperS  in  2B.  O.uabrat^oüen  unb 
/i'  ber  BerbrücEung$wiberilanb  bei  1 Cluabratjoü ; fo  fcat  man 
(I)  Q =z  yi'.F. 

£)te  in  ber  folgenbeit  Safe!  angegebenen  B^h^n  geben  mit  1000  mul* 
tiplicirt  ben  SBertb  oon  ji  in  Wiener  ^ßfunben. 


©attung 
be$  ÄörperS 

BerbrucfungS* 
SBibertfanb  /*' 

©attung 
beS  £örperg 

Berbrürfung? 
S&iberftano  ji 

Sbafalt 

19*8  biä  24-8 

Biegeltlein 

0 • 5 bis  2 • 1 

©ranit 

5 „ 8-7 

(Sichenhol^ 

4*7  „ 5-7 

ÄalEftein 

1-24  „ 5 

^antienhol  $ 

5-7  „ 6*7 

Sttarmor 

0anbftein 

37  „ 9-9 
1-24  „ 5 

©ujjeifeu 

62  big  124 

Bur  0id)erung  gegen  ba$  Berbrücfen  hat  man  bei  0teinen  unb  Jpöl* 
$ern  — ji  , bei  ©ujjeifen  jyi'  ftatt  yi  $u  nehmen. 

Bubem  ift  au$  Erfahrung  bie  Berbrücfung$fej1:igEeit  großer/  je  Eieis 
ner  ber  Umfang  be$  Ctuerf:hnitte$  gegen  ben  3nhalt  beleihen  i(lj  baber 
bei  gleichem  3nMte  be$  OuerfcbnitteS  am  großen  für  ben  £rei$  unb  in 
5$ejug  ber  ^>ö^e  ^ur  duerfch)nittöfTäch>e  wirb  bie  geftigbeifc  bebeutenber,  je 
mehr  ber  Körper  (ich  bem  SBürfel  nähert. 


§.  190.  3$ei  bem  Berbrüien  nimmt  bie  neutrale  21re  etne$  0tabe$ 
in  ben  meinen  S^ßen  bie  Biegung  BMA  an  (Fiff.  131),  fo  ba§  bie  DÜch* 
tuttg  be$  biegenbett  ©ewichteS  Q burch  ben  ißefe(tigung$punct  A geht. 

£>urch  eine  etwas  weitläufige  Rechnung  pnbet  man  für  bie  Bers 
brücEungSfejfigEeit  be$  0tabe$ 


wobei  l bie  Sänge  BA  ober  wegen  geringer  Biegung  bie  BMA  oorflellt. 
Otach  biefer  gorrnel  jünbet  man  : 

F 

I)  für  ein  ^barattefepipeb/  bei  luetcjjem  W=  — .6Asi(l(§.18I.3) 
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(3)  (J 


E ^bhs 

72  ’ V ’ 


mobei  h bie  ftetnere  0eite  be$  O.uerfcfynitteS  bebeutet. 

d$  vergalten  f i cf)  alfo  bie  Serbrü d ungäfeftig fetten 
von  fallen  g l e i d)  e r Materie  wie  bie  b r i 1 1 e n o t e n $ e n 
bcr  £>icfen  (fl  einem  Seiten)/  wie  bie  einfachen  Breiten 
uii  b u nt  g e f e ()  r r w i e bie  £l  u a b r a t e ber  2 ä n g e n. 


2)  8*ur  dplinbei*/  bereu  O.uerfc^nitt  ein  ÄreiS  ift/  ^at  man 
W = \ Er*x 

(§.  183.  ©1.9),  fofort  nacf)  S^rmel  (2) 

E ttV4 


(4) 


r 


9? ad;  btefem  »erhalten  f i d)  bei  (E  p 1 1 n b e r n con  berfel* 
b e n Materie  bie  Bevbrücfungäfefiigfeiten  mi  e bie  4 t e n 
teuren  ber  Jpalbmeffer  unb  umgefejjrt  rnie  bie  Ctua* 
brate  ber  Sängen. 

3ur  25eftimmung  von  bem  ©eivicfyte  (),  iveldjeä  bie  (0äule  mit  @i« 
4>er^eit  $u  tragen  vermag/  nimmt  man  ftatt  E bei  Jpöfjern  £ E bi6~E, 
bei  5Ü?etaIlen  \ E bi$  \E. 


93eifpiel.  SBenn  ein  vertical  ftef>enber  fallen  au$  dtcfyenfyolj/ 
beffen  Sange  1=  16  Sufc  iß/  eine  35elaflung  von  18000  ^funben  mit  0i= 
d?er(>eit  tragen  foll;  fo  fünbet  man  nacf)  Sormel  (3)  für  bie  £>imenftonen 
li  unb  b feineö  O.uerfcfmitteä 


bh 3 

alfo  n acf)  ber  Safel  §.  180 


120/2 


, 1 2. 18000(1 6. 12)2 

bh’  = 

197400.9*8696 


= 2712*79. 


£>a  h ~^b  ift/  fo  fyat  man,  wenn  man  ft  =A  nimmt/  ft=A=7*22" 
unb  für  bie  £uerfd)nitt$fläcf)e  ftA  = 52-13D". 

9?immt  man  aber  h = 5"  an/  fo  ergibt  ficf)  b=  21*7",  alfo 
bh  — 108*5D"  großer  al6  bas  doppelte  im  vorigen  Saüe/  o^ne  größere  Ses 
fligteit. 

2lnni  e rf  u tt  g,  Sür  ben  Anfänger  bi’trfte  eö  nicpt  ol;ne  3ntcreffe  fein,  bie 
0färEe  ber  ©tilgen  bei  bem  2U-tiQerie-'$e&$euge  51t  beflimmen,  bamit  fte 
einer  geiviffen  ßaft  auf  längere  £)auer  §u  iviberftel;en  vermögen,  ^ie^u 
ifb  bie  Saft  blcö  in  bie  vier  0eitenfräfte  nach  ben  SHicfjtungen  ber  0tüfcen 
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$u  serlegen,  wo  jebe  folche  ftraft  Die  rücfivtrfenbe  ^efligPeit  ber  betreff 
fenben  <5tü($e  in  2lnfpruch  nimmt;  nur  ifl  bei  ben  ‘Pfanncnftüfeen  auch 
noch  bet*  von  straft  unb  2aft  hervorgebrachte  Drucfber  2ßelle  $u  berück 
ftchtigen. 

©te  ©telmngSfcfKaFeit. 

§.  191.  SCBenn  ein  priSmatifcher  Körper  AB  (Fiaf.  132)  mit  einer 
feiner  (£nbflachen  AA'  feftgehalten  wirb  unb  am  anbern  (Snbe  burch  eine 
Äraft  P mitteB  be$  J?ebetearme$  cD  = R eire  93erbrefynncj  um  bie  Tipe 
Ccerieibet,  inbem  ber  £)urchmeffer  BB  beä  äußern  9?ormalfchnitte$  in  bie 
2age  B'B'  gebracht  wirb;  fo  merben  bie  ju  BB  parallelen  £)urchmeffer 
aller  anbern  97orma!fdjnitie  eine  befto  geringere  Oagenveränberung  er* 
fahren,  je  näher  jle  ber  '75 efeitigungsfläche  AA'  liegen,  wahrenb  ber  £>urch* 
meffer  biefer  Jläcbe  feine  ?age  gar  nicht  veränbert.  Wan  nennt  ben  SUßin* 
fei  Bcß',  welchen  bev  £urdmeffer  ber  äufjerften  5^ch*  befchreibt/  ben 
£>rehung$winfel. 

Ohne  un$  in  »weitläufige  Unterfuchungen  über  bie  brehenbe  Seftigfeit 
cinjulajfen,  »vollen  wir  hier  Mo$  einige  ber  wichtigen  SKefultate  anführen. 

1)  SBirb  bei  einem  (Eplinber  vom  Jpalbmeffer  r unb  von  ber  2ä'nge/ 
ber  £)rehung$ivinfel  = g»  unb  ber  (Eoefjuient  ber  93erbrehung  = t ge= 
fe§t;  fo  erhält  man  ba$  $orfion$m  oment 

(1)  Pß  = i/,-r4ff. 

(Eben  fo  ift  für  einen  hohlen  (Eplinber,  beffen  Jpalbmeffer  r,  unb  r 

finb, 

co 

(2)  PR  = {l.-  (r.<-rV 

l 

0oH  nun  ber  hoh^e  (Eplinber  mit  bem  maffiven  vom  J?al6meffer  r 
gleiche  Waterie  unb  Waffe  haben;  fo  ift  r,a  — r2=r2  ober  r,a  = 2r2 , 
mithin  in  (2) 

(3)  PR='-t.—  .ir.Zr\ 

I 

£>er  Vergleich  ber  SÖSerthe  von  <»  in  (1)  unb  (3)  $?igt,  baß  ein 
hohler  (Eplinber,  beffen  innerer  Jpalbmeffer  eben  fo 
groß  ift  aU  ber  eine$  gleich  langen,  maffiven  (EplinberS 
von  berfelben  Waterie  unb  Waffe,  burch  biefelbe  Äraft 
nur  | mal  fo  viel  gebreht  wirb  al$  festere r. 
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2)  S5ei  einem  S>araßelepipebe,  beffen  ©runbfläche  ein  O.uabrat  ron 
ber  (Seite  a ifl,  erhält  man  für  ba$  Sorftonsmoment 

(4)  PR^±l.ja\ 

£>ie  nachfolgenbe  $afel  enthalt  bie  Sohlen,  meiere  mit  1000  mul* 
tiplicirt  bie  SBerthe  t in  SBiener  SPfuitben  geben/  wobei  bie  £)imenftonen 
ber  Körper  in  SBiener  Soßen  unb  bie  $orjton$winbel  in  Seragejtmalgra* 
ben  $u  oerflehen  finb. 


©attung 
be$  ÄÖrperä 

L in  SB.  SP f ben 

(tUoo) 

©attung 
te$  ÄÖrper* 

/ in  SB.  'PfDen 

V 1 030/ 

0d)miebetfen 

©ufieifen 

Stahl 

'■Suche 

(Siche 

(Erle 

129  bi*  178 
85-7  „ 87-7 

147*6  „ 180  9 

1 939 

1*09  bii  l 8 
1*476 

(S.jche 

Sichte 

Äiefer 

Barche 

$anne 

Ulme  («Rufle) 

1 845 

0*87  bis  1*36 
l 24 
1*722 

102  bii  1*86 
1*116 

Sbeifpiel.  Um  bie  »Berbrehung  einer  fchmiebecifernen  cplinbrifchen 
SBelle  oon/=220'  Bange  unb  r=  1*5"  Jpalfcmcffer  $u  ftnben,  wenn 
ba$  eine  ihrer  (Snben  ein  SKab  oon  it=il"  ipalbmeffer  tragt,  an  beffen 
Umfang  eine  Äraft  P=110  ^f.  wirbt;  fo  h<U  man,  wenn  in  $$e$ug 
auf  bie  &afel  t—  161000  angenommen  wirb,  nach  gormel  (I) 

2 /P/t  ^ „ 

o>  — - = 0*21  ©raben  12^  Minuten. 

tnr' 

SSerfuchen  $ufolge  foß  ber  £>rehwir.bel  bei  bö^ernen  unb  eifernen 
SBellen  nicht  über  7 Minuten  betragen  bürfen.  90?an  müfjte  alfo  in  unferm 
gaße  r > 1*5  annehmen,  um  ba$  Serbien  ber  SBeße  $u  befeitigen. 

§.  192.  SBenn  bei  ber  SSerbrefyung  bie  oon  ber  ?ljre  entfernteren  ga* 
fern  nicht  mehr  nachgeben  bönnen,  obne  bafj  bie  Trennung  berfelben  erfolgt 
fo  tit  biefeö  bie  oößige  Serbrehung  be$  Äörperä. 

$3e$ei$net  für  ben  ?lugenblicb  ber  Serbrehung  be$  ÄörperS  T benSBi* 
berfranb  auf  bie  (Einheit  feiner  CUierfcfcnittäfläcfye  bezogen;  fo  pnbet  man 
für  einen  £rei$cplinber  oom  Jpalbmeffer  r 

?r  r3 

(5)  PÄ=T.— ; 

b.  h.  bei  (Eplinbern  oon  gleicher  99?  a t e r i e finb  bie  fl a t u 
fchen  Momente  ber  Äräfte,  welche  bie  Serbrehung  be* 
wirben,  im  SSerhältniffe  ber  britten  9>oten$en  ihrer 
Jpalbmeffer. 


/ 
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3ft  ber  normale  Cluerfcfcnitt  ein  O.uabrat,  beffen  0eite  a itf ; fo 
fcat  man 

® PR  = T-W2’ 

welefyeä  für  $mei  <pri$men  oon  berfelbeit  Materie  unbcjuabratifofyem  £>.uer= 
f^nitte  einen  ähnlichen  0a&  wie  Bei  (Xplinbern  gibt. 

gut  ben  ^»rucfy  burd?  53trbre()ung  Bat  man  folgenbe  SBertfoe  be$  Soef* 
fücienten  T in  SB.  ^funben/  Bezüglich  auf  £)imenfionen  in  SB. Sollen;  nur 
ifl  jebe  3<*Bl  mit  1000  multiplicirt  ber  SBertj)  »on  T. 


©attung 
be$  Äörprrg 

SBertb  oon 

* MOOO/ 

©attung 
be$  Äörpevä 

SBertB  oon 

T (to'uo) 

©ufjeifen 

24-8  b i*  55-7 

3)?effing 

26-6 

0cBmiebeeifen 

55-6 

Tupfer  (g  eg  offen) 

24*5 

0taBl 

98  9 

Sinn 

8-15 

3$eifpiel.  Sine  oertical  fte^cnbe / cplinbrifcfye  gufjeiferne  SBeöe 
trägt  an  ifcrem  obevn  Snbe  ein  SKab  »om  ^alBmeffer  H = 26",  melcfye$ 
einen  SBiberflanb  ton  P=  1600  5B.$>f.  $u  üBerroinben  ()at;  wie  <jroß  ift 
ber  ^alBmeffer  r ber  SBeHe  $u  nehmen? 

97a$  gormel  (5)  ifl 


unb  wenn  man  bev  0icfyer$eit  wegen  für  T Blo$  ben  loten  $fcei(  = 2480 
au$  ber  $afel  nimmt;  fo  (>at  man 

r _ y^/^1 600.26 


2480.-^ 


2*2". 


Tlnm  evBu  ng.  21u0fü^trlid^ereö  über  jebe  llrt  geftigfeit  fann  man  in  ben 
SÖerEen  oon  (Sptelwein,  tapfer,  StuBlmann,  u.  m.  a.  nad^lefen. 


drittes 


Sie  Spttamtf  ober  bte  ©efe|e  ber  SJewegung  fejler 
Äörper  famrat  3fmoenbung  auf  SUafepinen. 


<ßrf*Ur  JM»f*d)nitt 


93on  ber  Bewegung  ber  Körper  im  Allgemeinen. 

§.  193.  Unter  ber  Bewegung  eineg  materiellen  ^>uncte$  »erjbeht 
man  (§•  6)  bie  93eränberung  ber  2age  beleihen  in  Jpinftcht  auf  ein  ange* 
nommeneä  (Eoorbinatenfpfbem.  £>amit  nun  eine  Bewegung  erfolge/  muß  eine 
$raft  ober  ein  0pibem  jbd;  nicht  ©leichgewicht  haltenber  Kräfte  auf  ben  ma= 
teriellen  ^ßunct  wirken.  Um  aberoon  einem  Orte  $u  einem  anbern  $u  gelang 
gen,  muß  ber  bewegte  materielle  ^ßunct  alle  Smifcfcenpuncte  beö  DtaumeS 
burcpfcbreiten/  bie  jwifchen  ben  beiben  Örtern  in  ber  ununterbrochenen  '33er* 
binbung  $u  einer  2inie  gebaut  werben  bonnen,  b.  h*  entweber  eine  gerabe 
ober  eine  brumme  2inie  (53  ahn)  befc^reiben , welche  man  ben  jurticfs 
gelegten  3Beg  begfelben  nennt  unb  wonach  bie  Bewegung  felbjb  entwes 
ber  eine  g e r a bs  ober  brummlinige  h «ißt.  53ei  erfberer  iib  bie  53ahn 
felbfl  bie  Dichtung  ber  Bewegung  unb  bei  legerer  wirb  fte  in  jebem  ihrer 
9)uncte  burch  bie  $u  ihr  eben  ba  gezogene  Sangente  befbimmt. 

§.  194.  Dbebfb  ber  ©e(balt  ber  53ahn/  welche  ber  materielle  9>unct 
befchreibt/  i|b  auch  bie  Beit  ju  bcrücf  ftchtigen,  währenb  welcher  ber  $>unct 
einen  beffimmten  Sheil  ber  53ahn  burdhläuft. 

ftinf’ä  SKccbawf. 
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Dtoeh  allgemeinem  Übereinkommen  werben  bie  Beiten  ber  ^jewegun* 
gen  in  0ecunben  mittlerer  0onnen$eit  angenommen  unb  bie  währenb  ber* 
felben  ^urückgelegten  2Bege  in  einer  beftimmten  Längeneinheit/  wofür  bei 
un$  ber  SßBiener  angenommen  wirb,  auSgebrückt. 

§.  195.  Sine  gerat*  ober  krummlinige  Bewegung  wirb  gleiihför* 
mig  genannt,  wenn  ber  bewegte  ^Punct  in  gleichen  Beizeiten  auch  gleite 
SBege  $urücklegt.  $Ö3enn  baher  ein  ^unct  bei  biefer  Bewegung  in  einem 
Beittheilchen  einen  beflimmten  SSBeg  burchlauft,  fo  wirb  er  in  n folgen 
Beittf>eilchen  auch  ben  w fachen  2Beg  jurücklegen  unb  e$  x>  er  halten  [ich 
bieäfaU*  bie  $urückgelegtea  SÖ3ege  wie  bie  ba$u  nothi= 
gen  Briten. 

Serben  bei  einer  Bewegung  für  bie  auf  einanber  folgenben  Beit= 
theile  bie  jurückgelegten  SBege  immer  größer  ober  kleiner/  fo  ift  fte  uii' 
gleichför  mig  unb  $war  im  erßen  galle  b efchleun  ig  t unb  im  jwei* 
ten  oer^ögert. 

§.  196.  £)ie  Fähigkeit  ober  ba$  Vermögen  eines  materiellen  ?punc* 
te$,  in  einer  beftimmten  Beit  einen  gewiffen  3Beg  gleichförmig  $urückjule= 
gen  / nennt  man  bie  © e fch  min b ig  k ei  t beS  bewegten  ^PuncteS.  Legt 
ein  bewegter  ^unct  in  berfelben  Beit  einen  großem  $Ö3eg  gleichförmig  $u* 
rück,  al$  ein  anberer;  fo  fagt  man,  ber  elfte  $>unct  hat  eine  größere 
©efchwinbigkeit  al$  ber  zweite.  Um  bie  ©efchwinbigkeiten  mit  einanber 
Dergleichen  können  / muß  eine  beftimmte  Beit  $u  ©runbe  gelegt  wer* 
ten  unb  man  tft  allgemein  überein  gekommen/  bie  ©efebwinbigkeiten  burch 
bie  währenb  einer  0ecunbe  mittlerer  0onnen$eit  burchlaufenen  Sßege  an* 
$ugeben.  $$ei  einer  gleichförmigen  Bewegung  änbert  fich  bie  ©efchwinbig* 
feit  beS  bewegten  ^puncteS  nicht  unb  man  erhält  biefelbe/  wenn  man/  oon 
einem  beliebigen  ^uncte  feiner  92>ahn  auS,  ben  in  einer  0ecunbe  zurück* 
gelegten  $Ö3eg  mißt,  ’&ei  einer  ungleichförmigen  Bewegung  änbert  fich  bie 
©efchwinbigkeit  be$  bewegten  ^PuncteS  in  jebem  9>uncte  feiner  $5ahn.  Jpier 
ift  bie  ©efchwinbigkeit  für  einen  beftimmten  $unct  ber  $3a(>n  bie  ©röße  beS* 
jenigen  2Bege$,  welchen  ber  materielle  ^punct  in  einer  0ecunbe  zurück* 
legen  müßte,  wenn  oon  tiefem  $>uncte  an  bie  einwirkenbe  ßtaft  plö^lich 
aufhören,  alfo  ber  materielle  ^punct  feines  95eharrungSoermögen$  wegen 
bann  gleichförmig  fortfehreiten  würbe. 

§.  197.  33ei  einem  0pfleme  mehrer  ^Puncte  wirb  biejenige  beftimmte 
Bewegung , bie  alle  einzelne  ^Puncte  beS  0pftemö  nach  parallelen 
tungen  mit  gleichen  ©efchwinbigkeiten  annehmen,  eine  f ortfeh  r ei  ten  be 
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(p  rog  v effioe)  Bewegung  be$  ©pflem  i genannt.  <5$  ift  feiert 
einzigen,  baf;  bie  $3ege,  welche  oon  ben  einzelnen  $>uncten  be$  ©p» 
ftemS  zurücfgelegt  werben/  unter  f!d>  gleich  fein  muffen.  Äennt  man  alfo 
bie  Bewegung  eine$  <puncte$,  fo  ^at  man  baburch  bie  Bewegung  be$ 
ganzen  ©pflemS. 

3eber  Körper  oon  einer  Beftimmten  5iö«r  ftetlt  ein  ©pftem  oon  meh* 
ren  ^Puncten  bar,  in  welche  bie  fleinften  materiellen  Sheilchen  be$  $ör= 
per$  gefegt  werben  fönnen;  man  fcarf  alfo  / wenn  ber  Körper  eine  fort* 
fdjreitenbe  Bewegung  annimmt/  BloS  bie  Bewegung  eines  ^mfeteg  in 
bemfelBen  betrachten,  nemlicf)  bie  2lu$behnung  beg  ßörpevg  Befeitigen  unb 
ihn  alg  einen  $>unct  nehmen,  bewegt  ftch  aBer  bag  ©pflem  oon  ^uncten 
(Körper)  bergeftalt,  baf;  einegerabe  Binie  begfelben  in  ihrer  Sage  unoeränbert 
BleiBt ; fo  h<*t  eg  eine  brehenbe  ober  r o t i r e n b e Bewegung  um  biefe 
©erabe , wefehe  bie  £>rehungg*  ober  9t  o t a ti  o n g *2lr  e genannt 
wirb.  (Snblichhat  Bag  ©pftem  eine  progreffioe  unb  rotirenbe  Bewegung  zu* 
gleich/  wenn  eg  Bei  feinem  gortfehreiten  gleichzeitig  um  eine  burch  ben 
©chmerpunct  beg  ©pjtemg  gehenbe  Tire  rotirt. 

§.  198.  9?ach  §.7  ift  bie  oon  einer  ©toftfraft  erzeugte  ©efchwinbig* 
feit/  mit  ber  ftch  ein  materieller  $>unct  gleichförmig  Bewegt,  fowohl  oon 
ber  Sntenfita't  ber  Äraft  alg  oon  bem  $ß3iberftanbe  abhängig,  ben  er  oer* 
möge  feiner  Trägheit  ber  Äraft  entgegenfefet,  währenb  bie  burch  eine  Sieh* 
fraft  heroorgeBrachte  ©efchwinbigfeit  auch  noch  Burch  bie  £>auer  ber^raft* 
wirfung  auf  ben  materiellen  $»unct  Beftimmt  wirb. 

£)ie  ©tofc  unb  Strafte  unterfcheiben  ftch  öffo  wefentlich  baburch,  baj? 
erfleretn  einem  TlugenBlicfe,  b.  h-  in  unwahrnehmBarer  Seit  eine  entließe  ©es 
fchwinbigfeit,  bie  lefetern  aBer  in  fehr  kleiner  Seit  auch  nur  eine  fe^r  Üeine 
©efchminbigfeit  erzeugen. 

S.  199.  DBgleich  mir  bie  eigentliche  9?atur  ber  Kräfte  nicht  kennen, 
fo  laffen  (ich  hoch  (§.  8)  hinfichtlich  ihrer  2Bir!ungen  folgenbe  reine  (£ r? 
fahrunggfä|e  aufiteKen, 

1)  3fr  jeber  materielle  g>unct  ober  Körper  zufolge  feiner  Trägheit 
ohne  eine  bewegenbe  Äraft  unfähig,  feinen  Suftanb  ber  SKuhe  ober  fernes 
gung  z«  änbern  (§.  9). 

2)  Hüffen  aBfolute  Äräfte,  bie  auf  gleiche  materielle  ^uncte  obg  Mor* 
per  oon  gleichen  5Q?affen  in  gleicher  Seit  wirken,  fich  wie  bie  oon  ihnen  her* 
oorgeBrachten  ©efchwinbigbeiten  oerhalten. 
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§.200.  2Benn  ein  Äörper  burch  ein  e $r  af  t b eweg  t 
wirb/  beren  Dichtung  b u r dt>  feinen  S ch  m er  pu  n ct  gebt/ 
f o w i r b bie  Bewegung  b e $ & ö r p e r g eine  fortfehreitenbe 
fein,  fo/  al$  wenn  bie  einzelnen  S^eitc^en  beS  £örper$ 
nach  parallelen  Dich  tungen  pon  Kräften  bewegt  würben/ 
bie  fid)  $u  ber  burch  benSchmerpunctgehenben^raft 
Perbalten/ wie  bie  Waffen  biefer  ^t>e£le  ber  50?  affe  b e ö 
ganzen  $ o r p e r 3 ; unb  umgekehrt,  wenn  bieS:  ^>eitc  e i n e $ 
■torperS  nad)  parallelen  Dichtungen  pon  Graften  be= 
wegt  werben/  bie  ihren  Waffen  proportional  finb  / fo 
wirb  ber  Körper  in  einer  f ortfeh  reiten  ben  Bewegung 
eben  fo  Bewegt/  aU  wenn  eine  einzige  Äraft,  bie  ber 
Suttntie  ber  wirbenben  Kräfte  gleich  ift/  in  bem  Schwer* 
puncte  be$  Körpers  nach  paralleler  Dichtung  angebracht 
würbe. 

‘ V : - ■ ' ...  ■ < y * ■;  ’ ^ / 

£)er  ^ewei$  bann  (eicht  geführt  werben/  liegt  aber  auch  Won  in  ber 
in  §.84  gegebenen  Qrrflärung,  inbem  ^>tev  wie  fcort  auf  ade  ^he*Wftt^ren 
Staffen  proportionale  Kräfte  wirben. 

§.201.  58enn  auf  einen  Äorper  eine  ^raft  wirft,  bie 
nicht  burch  feinen  Schwerpunct  geht/  fo  wirb  fich  ber 
Schwerpunct  jwar  eben  fo  fortbewegen/  aU  wenn  bie 
Äraft  unmittelbar  an  beinfetben  angebracht  wäre;  ba? 
Bei  wirb  aber  ber  Körper  fich  um  eine  (Schwerlinie  bre= 
ben,  bie  auf  ber  burch  bie  Dichtung  ber  ßraft  gelegten 
Schwerebene  fenbrecht  fleht. 

£)enn  tft  C (Fig.  133)  ber  Schwerpunct  be$  ßörperg,  auf  ben  in  A 
eine  $raft  P nadb  ber  Dichtung  AP  wirbt  unb  bringt  man/  CB  = CA  ma- 
chenb,  in  B parallel  ju  AP  bie  gleichen  aber  gerabe  entgegengefe£ten  Kräfte 
Q =z  Q'  — \P  an;  fo  finb  biefe  im  ©leichgewichte  unb  tonnen  fofort  bie 
SBirtung  ber  ^raftmicht  oeranbern.  £>enbt  man  ftd&  nun  P in  jwet  gleiche 
Sheile  in  A verlegt,  fo  gibt  bie  ßraft  |P  in  A mit  ber  gleichen  parallelen 
Q in  B bie  Defultirenbe  R = ^P  + Q = P,  welche  wegen  CB  = CA 
burd)  C geht  unb  ju  AP  parallel  ifl,  weshalb  ber  Äörper  biefelbe  fortfehrei? 
tenbe  Bewegung  erhalt,  al$  ob  bie  urfprüngliche  ÄraftP  burch  ben  Schwer; 
punct  ginge,  inbem  bie  noch  übrigen  Kräfte  |P  in  A unb  Q = \P  in  B, 
al$  parallel  entgegengefefct  unb  pon  C gleichweit  abflehenb,  ben  Körper 
Blo$  um  eine  burd)  biefen  fPunet  gehenbe,  auf  ber  Schmerebene  PAC  fent 
rechten  Schwerlinie  CL  h^tuinbrehen  tonnen. 
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21  it  me  rb  u ng.  3u  Dem  ©efagten  liegt  zugleich  Der  ©runb,  bajj  bte  aus- 
einem  9tol;re  gefchoffene  £of;I-  ober  23olI!ugel,  felbfl  wenn  fte  ooll£om= 
men  concentrifch  ijt,  nebfi  ber  progreffioeit  58en>egung  auch  eine  rotU 
renbe  erhalten  Bann.  X5enn  burch  bie  fxäufi'ge  Berührung  beS  ^rojectils 
mit  ben  5öohrungöioänben  wirb  baSfelbe  an  bem  jebeömaligen  58erüf); 
rungSpuncte  gegen  il;re  übrigen  'Pttncte  verzögert;  ba  aber  alle  5puncte 
ber  Äuge!  eine  gleiche  fortfcpreitenbe  58eroeguug  l;aben  muffen ; fo  fann 
biefe  Ausgleichung  nur  baburdfj  möglich  roerben,  ba§  ber  Körper  im  Dtol;re 
eine  rotlenbe  93en?egung  nach  oorroärtS,  b.  f}.  mit  bem  oorberjTen  5puncfe 
gegen  ben  ^ßerührungöpunct  §u  um  eine  Ape  annimmt,  bie  §ur  58  er  üh- 
rungSebene  parallel  unb  zugleich  auf  ber  Seellinie  fenürecpt  ifh  £)a  nun 
biefeS  Satiren  immer  in  bcmfelben  Sinne  gefcpieht,  fo  lange  bie  Äuge! 
an  bcrfelben  58ol;rungSn>anb  bleibt,  bei  ihrem  Überfprtngen  an  bie  ent= 
gegengefefcte  sIöanb  aber  auch  entgegengefefct  angjeregt,  mithin  baS  9t  o» 
fireu  im  früheren  Sinne  ganj  aufgehoben  merben  mu|;  fo  rnirb  baS 
fProjectil  aus  ber  SOtiinbung  fchiteHer  ober  langfamer  rotirenb  1; erauS= 
treten  miiffen,  je  nachbem  es  bis  bal;in  eine  gerabe  ober  ungerabe  An* 
jahl  folcher  Sprünge  im  SRohre  gemacht  fyat. 
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JJiucitcr  <3U»fd)nitt. 


23on  bei-  g { eich  f ör  migen  Bewegung. 

§.  202.  $ß3emt  in  $olge  wn  §.  195,  nach  welkem  bet  ber  gteic^förs 
migen  Bewegung  eineä  materiellen  $uncte$  ftch  bie  kurücfgelegten  3Bege 
wie  bie  zugehörigen  Sauerkeiten  »erhalten/  s ben  zurütfgelegten  gBeg  in 
ber  3^it  t unb  S ben  SEBeg  in  ber  Seit  T »orftellt;  fo  ift 
(1)  s:S=t:T. 

3 ft  c bie  ©efchwinbiglieitbiefer  Bewegung/  fo  wirb  für  T=  1 (@e« 


cunbe)  oecmöge  §.  196  S = 

c,  fofort  au$  (1) 

(2) 

s - ■ — ct  j 

(3) 

s 

c=  7’ 

(4) 

s 

c 

Semnach  ift  bei  einer  gleichförmigen  Bewegung  ber  burchl  au= 
fene  2ßeg  ba$  ^robuct  ber  Seit  in  bie  ©efdhwinbigfeit, 
bie  ©efchwinbigüeit  ber  £>.uotient  ber  Seit  in  ben  SBeg, 
unb  bie  Seit  ber  Quotient  ber  ©ef  chwin  b ig  f e it  in  ben 
SB  eg. 

Begt  ein  anberer  materieller  $>unct  mit  ber  ©efchwinbigfeit  c ben 
SÖ3eg  s in  ber  Seit  t'  gleichförmig  jurücf ; fo  ift  wegen  s = ct  im  93er* 
gleich  mit  (2) 

s . s — ct  • C t j 

b. h.  bei  zwei,  mit  »ergebenen  ©efch w inbig!eiten  gleich 
förmig  bewegten  ^uncten  »erhalten  fich  bie  2Bege  wie 
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bie  probucte  b c c ©efchwinbigbeiten  in  bie  zugehörigen 
Seiten*  0peciell  hat  man 

c:c  z=t':t  für  s — s', 
s:s=t:t'  v „ c — c unb 

8 < S — C « C jj  t — t y 

wo  iebe  Proportion  einen  leicht  in  2Borte  $u  faffenben  0a|  auäbrütft. 

' 1 I I • ; >k 

§.  203.  £>ie  ©leichung  (2)  be$  vorigen  §.  läfjt  fich  allgemeiner  bar* 
ftellem  £>enn  i ft  AC  (Fig.  134)  bie  gerabe  Cinie,  nah  ber  fih  ber  mate* 
rieHe  punct  mit  ber  ©efchminbigbeit  c bewegt,  B ber  2lnfang$punct  ber 
Bewegung  unb  C ber  Ort,  wo  ftch  ber  Punet  in  ber  Seit  t bejünbet,  affo 
BC  —ct\  fo  ift  für  AB  = «,  AC  = s nothwenbig  s — a — ct,  mithin 

(5)  s = a + ct. 

gür  einen  anbern,  in  berfelben  ©eraben  oon  B'  au$  mit  ber  ©efhwin* 
bigfeit  c gleichförmig  bewegten  punct,  ber  ftch  in  ber  Seit  t in  C'  beftn= 
bet/  wenn  B'C'=s  unb  AB  ==a  gefegt  wirb/  §at  man  eben  fo 

(5)  s = d + c't\ 

SBirb  c pofttio  angenommen,  fo  ift  c pofitio  ober  negatio,  je  nach* 
bem  bie  Bewegung  mit  leererer  ©efhwinbigfoit  gegen  C ober  entgegenge* 
fe£t  ibattjünbet;  begleichen  ift  a ober  d pofitio  / wenn  e$  oon  A nach  C 
unb  negatto,  wenn  eö  entgegengefejst  $u  jäh len  ift. 

£)urch  bie  33erbinbung  ber  beiben  ©leichungen  (5)  unb  (5')  (affen  f!ct> 
me^re  fragen  beantworten. 

0oU  j.  35.  ber  punct  D angegeben  werben/  wo  bie  beiben  puncte 
jufammentreffen,  wenn  bie  Bewegung  be$  einen  oon  B au$  um  bie  Seit 
T früher  anfängt,  als  bie  beS  anbern  oon  B'  au$;  fo  hat  man,  ba  bieäfallo 
AD  = s = s ift , 

— \~C  t j 

ober  wegen  t=t'  + T 

o -f-  ct  -f-  cT  = a -J-  c 1 7 

fofort  barauS 


d — a — cT  d — a — c’T 


ac  — ac  — cc’T 


AD  z=z$  — s ~ 


c — c 
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$ür  ben  gleichzeitigen  Anfang  ber  Bewegungen  aus  B unb  B ober 
für  T—  0 ifl 


unb 


c — c 
ac  — ac' 


(BefcJ>ie^t  bie  Bewegung  ber  beiben  materiellen  ^uncte  nach  einerlei 
Dichtung,  fo  nennt  man  c — c i(>re  relative  ©efchwinbigfeit,  inbem 
fte  ficb  um  biefen  B3eg  in  ber  3citeint>eit  einanber  nähern;  ftnb  aber  bie 
beiben  Bewegungen  einanber  entgegengefefct,  fo  ift  bie  relative 
©efchwinbigfeit. 

§.  204.  SBenn  ein  materieller  $>unct  C (Fig.  Iß)  bureb  eine  Äraft 
JPbie  ©efchwinbigfeit  c nach  ber  Dichtung  CA,  buvch  eine  anbere  gleicbar* 
tige  $raft  Q bie  ©efchwinbigfeit  v nad)  ber  Dichtung  CB , welche  mit  er* 
fterer  ben  SOBinfel  X einfcbliejjt,  erhält  unb  biefe  beiben  Kräfte  gleichzeitig  nach 
ihren  refpectiven  Dichtungen  auf  ben  materiellen  ^punct  mirfen;  fo  wirb  fich 
berfelbe  in  ber  Dichtung  ber  diagonale  beS  über  biefe  beiben  ©efebwinbig* 
feiten  oer^eiebneten  ^Parallelogramms  mit  einer/  burch  bie  ©röjje  biefer 
diagonale  bargeftellten  ©efchwinbigfeit  bewegen. 

2)enn  vermöge  ber  gleichzeitigen  SBirfung  beiber  ÄräfteP  unb  Q be* 
wegt  ftch  ber  materielle  ^punct  C nach  ber  Dichtung  CD  ihrer  Defultiren* 
ben  mit  einer  ©efchwinbigfeit  x . 

Dun  itf,  wenn  R biefe  Defultirenbe  be^eic b”et,  befanntlicb 
CD  : CA : CB  — R.  P:Q 
unb  ba  vermöge  §.  199.  2)  auch 

R:  P : Q = x:c:v 
ftattjünbet ; fo  ergibt  (ich  barauS 

CD  : CA : CB  = x : c : v ; 

b.  b.  w en  n CAu  nb  CBimBerbältniffe  v on  c z u vabgefebnit* 
ten  f i n b,  fo  i ft  bie  diagonale  CD  b e S über  CA  unb  CB  v e r= 
Zeichneten  ^Parallelogramms  nicht  allein  bie  Dichtung, 
fonbern  auch  bie  ©röfje  ber  © efebw  in  big  f eit  beS  beweg* 
ten  g>uncte$. 

£>er  21uSbrucf  für  biefe  ©efchwinbigfeit  ift  fonach 
a?2  = c2-|-t?2+2cv  cosX 

unb  zur  Bejbimmung  ihrer  Dichtung  b<*t  man,  wenn  ber  $Ö3infe(  DCA=«  ift, 
(c  *+-«>):  (c—  v)  = tnng f X : tang (±X  — «). 
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Veibeä  ev^äft  man  auch  au$ 

R2= p2  -f  - q*  4-  2PQ  cos  fc  unb 
(P+Q)'-(P  — Q)  = tang|X : tang  gÄ-«) 

C V) 

für  P ~~  — * R unb  Q = — R 
x x 

nach  ber  borfyin  aufgejbellten  ^weiten  Proportion. 

§.  205.  21u$  bem  »origen  §.  geht  BTar  heroor,  baf?  ©efchwinbigfei* 
ten  eben  fo  $ufammengefe|t  unb  ^erlegt  werben  bürfcn,  wie  e$  bei  Kräf- 
ten gelehrt  worben  ijt.  (Einige  21nwenbungen  baron  fallen  h^r  gezeigt 
werben. 

I.  (Ein  materieller  punct  bewege  (ich  gleichförmig  mit  ber  ©efchwin= 
bigbeic  c in  ber  Stiftung  AB  (Fig.  135)  gegen  ein  fefte$  ipinbernifj  BC, 
welche^  ihn  in  B nötigt,  t>on  feinerVahn  in  jene  BC  $u  übergehen.  V?an 
fott  feine  ©efchminbigbeit  nach  ber  neuen  Dichtung  angeben. 

£>enbt  man  ftch  in  ber  Verlängerung  oon  AB  oie  ©erabe  BD  = c abge= 
fcbnitten  unb  ^erlegt  btefe  ©efchwinbigbeit in  bie  betben  auf  einanber  fenbrecb= 
ten  0eitengefchwinbigbeiten  BE  unb  BF;  fo  wirb  bie  ©efchwinbigbeit  BF 
burch  bie  geftig^eit  oon  BC  ganj  aufgehoben  unb  e$  ift  BE  = c cos  m bie 
©efchwinbigbeit,  mit  welcher  ftch  ber  materielle  punct  in  ber  Dichtung  BC 
bewegen  wirb. 

£)er  Verlud  an  ©efchwinbigbeit  bei  bem  Übergange  oon  AB  nach  BC 
ijt  c — c cosm=  csinvm. 

II.  3 ft  ferner  AB  (Fig.  136)  bie  Sangente  einer  feilen  brummen  2i~ 
nie  BC,  baher  ber  SBinbel,  welchen  biefelbe  mit  legerer  im  Verührung$? 
puncte  B einfchüefit,  unenblich  blein;  fo  hat  man  bei  bem  Übertritt  ber  Ve* 
wegung  oon  ber  Tangente  in  bie  (Euroe  bie  ©efchwinbigbeit  c cos  0=c  un* 
oeränberlich,  alfo  auch  b*r  SSerfuft  an  ©efchwinbigbeit  bei  biefem  Übers 
gange  =csinv0  = 0. 

£>a  nun  aber  währenb  ber  Bewegung  in  ber  (Euroe  ron  irgenb  einem 
punete^u  einem  unenblich  nahe  liegenben  biefe  Bewegung  fo  betrachtet  wer« 
ben  bann,  aU  ob  ber  Übertritt  oon  ber  Sangente  be$  erftern  puncteS  in 
bie  (Euroe  gefdpe^e , wobei  (ich  alfo  bie  ©efchwinbigbeit  nicht  änbert;  fo 
folgt  barauS,  ba§  ber  materielle  punct  bie  ©efchwinbig= 
beit,  welche  er  bei  feinem  (Eintritte  in  bie  (Euroe  hatte, 
währenb  feiner  Bewegung  in  berfelben  unoeränbert 
b e i b e h a 1 1. 
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§.  206.  bewegt  ftch  fonach  ein  materieller  punct  in  einer  Surre 
gleichförmig,  fo  ifl  bie  Oänge  eine$,  währenb  einer  @ecunbe  burchlaufes 
nen  ^>ogenflücfe$  feine  ©efchwinbig!eit  in  ber  Surre  unb  biefe  ßange  tffc 
jener  gleich/  welche  berfelhe  punet  in  einer  @ecunbe  burchlaufen  würbe/ 
wenn  berfelbe  au$  ber  Surre  in  bie  Dichtung  ihrer  Sangente  überginge. 

gür  ben  befonbern  gall,  baj?  ein  punct  (ich  mit  ber  ©efchwinbigüeit 
c gleichförmig  im  Umfange  eineä  ÄreifeS  rom  Jpalbmeffer  r bewegt  unb 
in  t 0ecunben  bie  3\rei$peripherie  n mal  burchläuft,  hat  man 

2 r-jt.n  — ct. 

Sine  ©leichung,  mit  beten  Jpilfe  bie  ©efe|e  ber  Bewegung  eine$9$ö* 
berwerleS  aufgefleöt  werben  könnten,  wenn  man  nicht  burch  anbere  ©er 
fe£e  auf  folgenbem  SBege  fürder  jum  Siele  gelangen  würbe. 

§.  207.  S$  fei  hei  einem  SKäberwerbe  P bie  $raft,  Q bie  8afl, 
B ber  JpeheBarm  ber  erflern,  b jener  ber  lejjtern,  x ba$  probucfc 
ber  Sriehfleefen  aller  ©etriebe,  Xba$  ber  Sahne  aller  Leiber,  enblich  ber 
füglich  be$  2lngriff$puncte$  S ber  ^urürfgelegte  2Beg  ber  Äraft  unb  s ber 
gleichzeitige  ber  Cafl;  fo  ifl  nach  §.  164 


X b 

(?. 

X B 


unb 


P:Q=  s:S. 

1)  ©efchiehtnun  bie  Bewegung  wähvenb  ber  Seit  t gleichförmig,  wo* 
hei  c bie  ©efcf)winbigleit  ber  Äraft,  v jene  ber  2afl  ifl;  fo  ifl  wegen 
s — vt  unb  S — ct 
s:S~v:c',  alfo  auch 
x b 
X B 

unb  barauS 

x b 


: 1 


(i) 


v — 


X B ‘ C’ 


b.h*  bie©efchwinbigb  eit  ber  ßafl  ifl  gleich  jener  ber&raft 
multiplicirt  mit  bem  probucte  aller  Sriehfleden  in 
ben  JpebelSarm  ber  8 a fl  unb  bioibirt  burch  b a $ p r o b u c t 
aller  Sahne  in  ben  JpeheUarm  ber  $ r a f t. 

Tlufterbem  giht  bie  Proportion 

P:Q  = v:c 

ZU  erfennen,  bap  bie  ©efchwinbigleit  v ber  2afl  abnimmt/  je  Heiner  bie 
Äraft  P gegen  Q wirb. 
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2)  ?0?ac^t  ba$  crfte  (Betriebe  m Umbrebungen  in  ber  Seit  t unb  ba$ 
te^te  Stab  beten  M in  ber  Seit  T;  fo  (>at  man/  ba  bie  $raft  jtch 
um  bie  tfre  beS  erjlen  (Betriebet  unb  bie  2aft  um  bie  be$  lebten  iHabeS  be= 
wegt, 

2bn.M~vT  unb  2Bn.m  = ct, 
öM  __  vT 
Bm 


alfo 


ober  wegen 


(2) 


v 

c 

M 


ci 

X 

X 

X 

~X 


a)  gür  M = m ober  M = m = 1 ift 

X T 

(3)  7=7! 

b.  b*  Bei  einemDtäber  werbe  »erhält  fic^  bieUmlauf$§eit£ 
be$  erften  (Betriebet  $u  jener  T be$  testen  8tabe$  wie 
ba$  $robuct  aller  &riebftecben  $um  $ro  bu  e t e aller 
3ä(>ne. 

b)  gür  T=t  ober  T = t=l  ergibt  ft<b  au$  (2) 

(4)  5 = 5 ; 

b.fc.  bie  2ln$aB(  ber  gleich  $ eitig  en  Umbrebungen  be$  er* 

ft e n (Betriebet  unb  lebten  9$  a b e $ »erhalten  f i $ u m g e= 

!e^rt  wie  ba$  ^robuct  X aller  3 ab  ne  $u  bem  ^robucte 

a?aller  &riebftecben. 

x X 

gür  m=  1 iftM=  — ; wirb  aberM=l,  fo  ift m = — • 

X x 


§.208.  Sroei  9täber  greifen  außer*  ober  innerhalb  in  einan= 
bet/  je  nacfjbem  bie  2{jre  be$  tleinern  9fabe$  außer*  ober  innerhalb  be$  Um* 
fanget  be$  großem  fällt. 

£>amit$wei  0ternräber  innerhalb  in  etnanber  etngreifen  Tonnen,  rnüf* 
fen  bie  3ä(me  beg  großem  9?abe$  am  innern  9tanbe  eingeritten  werben/ 
fo  baß  bie  Säfme  gegen  bie  2l,re  gerichtet  ßnb.  2)iefe  Einrichtung  wirb  je* 
hoch  fetten  angewenbet. 

93ortb«lbafter  ift  e$,  wegen  ber  SSetbinbung  be$  SHabe^  mit  ber  2fre, 
in  biefem  galle  ein  ßronrab  unb  ein  0ternrab  $u  nehmen  unb  beibe  über 
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cinanbev  $u  fleHen,  bamit  bte  Bahne  bei  einen  bie  $ämme  be$  anbern  ober 
umgekehrt  ergreifen. 

33ei  ber  93erbinbung  be$  9täberwer£e$  haben  je  zwei  auf  einanber 
folgerbe  2l;ren  eine  entgegengefe^te  Umbrehung,  wenn  bie  Mbet  außer* 
baibin  einanber  greifen;  folglich  wirb  in  biefem  Jade  bie  le£te  mit  ber  er* 
(len  ?l;re  eine  gleich  artige  ober  eine  ungleichartige  Umbrehung 
haben,  je  nachbem  bie  Anzahl  ber  ft<h  umbrehenben  Tlren  ungerab  ober  ge* 
rab  ift.  ©reifen  aber  ^wei  Staber  innerhalb  in  einanber,  fo  brehen  (ich  ihr« 
?l;ren  nach  berfelben  0eite  zu  herum,  b.  h»  ft«  ha&«u  «ine  gleichartige  Um* 
brehung.  ^oU  nun  bie  Umbrehung  irgenb  eineä  S^abeS  geänbert  werben, 
fo  barf  man  nur  entmeber  ein  innerhalb  eingreifenbeä  $ronrab  ober  auch 
ba^wifchen  eine  2lpe  mehr  anbringen,  wa$  burch  «in  SÖechfelrab  gedieht 

(Sin  SBecbfelrab  wirb  jene$  genannt,  an  beffen  Tire  ftch  lein  ©e* 
triebe  beßnbet,  fo  baß  baher  ^wei  Leiber  in  ba$felbe  eingreifen  muffen  ober 
jenes,  bei  bem  ba$  ©etriebe  an  berfelben  Tire  mit  bem  SKabe  eine  gleiche 
?ln$ahl  Bahne  hat.  3 n beiben  gällen  wirb  wegen  §.  164  unb  207  weber 
bie  bewegenbe  Äraft  noch  bie  X)auer^eit  ber  Umbrehung  geänbert. 

§.  209.  £>a$  gegähnte  SKäberwetl  ifl  ein  fehr  nützlicher  <5eflanbtheil 
ber  5Q?afchinen.  Ohne  einen  großen  9$aum  nöthig  zu  haben,  fann  entwe* 
ber  bie  Äraft  anfehnlich  verflärlt  werben  ober  bei  einem  Überfchuffe  von 
Äraft-bie  Umbrehung  ber  ^Öelle  fehrfchnefl  gefchehen;  im  erjlen  gaöemüf* 
fen  bie  ©etriebe  in  bie  SHäber,  im  ^weiten  bie  SKäber  in  bie  ©etriebe  ein* 
greifen.  Bur  93erbinbung  horizontaler  583eflen  mit  vertiealen  muß  ein 
$ammrab  ober  ßronrab  genommen  werben.  £>ie  fo  häußge  Tlnwenbung 
ber  SSäberwerle  fann  füglich  unter  ^n>«i  Jpgyptabtheilungen  gebracht  wer* 
ben;  zur  «rÜ«n  ö«hören  alle,  bie  eine  beftimmte  SCBirlung  zum  93or* 
theile  ber  Äraft  ober  ©efcönmtbigleit  leiften  follen;  währenb  matt  zur 
^weiten  alle  mit  Näbern  verfehenen  9D?afchinen  zählt,  bie  zum  3 «itmaße  bie* 
tten  unb  Uhren  h«i£«n. 

£)ie  erfte  Tlötheilung  umfaßt  vorzüglich  bie  meiflen  ©attungen  von  je 
nach  bem  nötigen  (Sffecte  verfchicbenartig  eingerichteten  fühlen  ali 
sJ9?afchinen,  bie  burch  «ine  umbrehenbe  Bewegung  verriebene  Ülaturpro* 
bucte  zu  gewiffen  Bmecfen  zubereiten.  £>ie  gewöhnliche  90?ahlmühle  wirb 
burch  ein  verttcaleS  SBafferrab  getrieben,  an  beren  SBelle  e$  ein  Äammrab 
hat,  ba$  in  einem  Drilling  etngveift;  an  biefem  beftnbet  fleh  ba$  SD?ühle£- 
feit,  welche^  mit  bem  obern  sD?ühlft«ine,  bem  Käufer,  fo  verbunben  ijl, 
baß  er  ftch  mit  bem  (Sifen,  alfo  auch  mit  bem  Drilling  zugleich  h«rumbrehen 
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muß.  Sur  Vergrößerung  be$  (£ffeete$mußber$rißing  eine  geringe  Anjabt 
&riebftecfen  unb  ba$  Äammrab  Beträchtlich  viele  ^ämrne  erhalten. 

£)a$  getönte  Dtäberwerf  ift  auch  Bei  rieten  Marinen,  bie  burch  bie 
ÄurBet  Bewegt  werben , Bei  aßen  Vohrmafchinen,  Bei  mehren  ©attungen 
von  ^eB^eugen  unb  tranigen/  Bei  ben  SheÜmafchinen,  u*  f«  n>.  *m  ©eBrauche. 
Vei  JpeBzeugen  gewinnt  man  woht  an  Äraft,  vertiert  aber  an  ©efchwin= 
bigfeit,  weshalb  e$  Beffer  iftr  ba$  SKäberwerf  nicBt  an^uwenben/  wenn  man  bie 
Zum  JpeBen  ber  £aff  nöt^ige  $raft  burch  ba$  SBeßrab,  u.  f.  w.  gewinnen  fann. 

&er  ©ang  ber  Uhren  at$  Seitmeffer  muß  fe^r  gleichförmig  fein.  $5ei 
aßen  muß  (Fig.  137)  ein  9?ab  A angebracht  werben,  ba$  ft  dB  in  einer 
0tunbe  genau  einmal  Berumbreht  unb  ba$  M in u ten  ra  b B rißt',  weit 
auf  ber  ty-e  beleihen  ber  Minutenzeiger  mittet  einer  Jpitfe  angeßecft 
wirb.  X>a  ba$  0tunbenrab  ft cB  in  12  0tunben  einmal  herumbrehen 

fott/  fo  Hl 

t x 1 10  12 

~X  12  40  36 

Vefeftigt  man  alfo  an  ber  tyre  be$  Minutenrabe$  (nemticB  an  ber 
Jpilfe  be$  Minutenzeiger^)  ein  ©etriebe  von  10  Sriebftecf en , faßt  bie$  in 
ein  9$ab  von  40  Sahnen  eingreifen , nimmt  an  ber  ?fre  be$  festem  ein 
©etriebe  von  12$rieBftecfen  unb  ffecft  mitteB  einer  JpÜfe,  wetcBe  über  bie 
be$  Minutenrabeg  gehoben  wirb,  ein  Otab  von  36  Bahnen  an;  fo  Bat  man 
ba$  0tunbenrab.  Man  fönnte  zwar  bie  Umtauf^eit  von  12  0tunbenaucB 
burch  ein  einzige^  SKab  erhalten,  bann  müßten  aber  Beibe  Seiger  an  zwei 
verriebenen  2f;ren  angeffecft  werben  unb  ftch  entgegen gefefet  Berumbrehen. 
£)amit  nun  ber  0tunbenzeiger  auf  bie  ?I;re  be$  Minutenzeiger^  fommeunb 
babei  Beibe  nach  einer  0eite  ffch  Bewegen,  iff  baä  9?ab  von  40  Sahnen  noth= 
wenbig,  weteheS  beö^alb  auch  ba$  Sßechfelrab  Beißt.  £)iefeä  unb  bag 
0tunbenrab  ftnb  mit  ihren  ©etrieBen  zmifchen  bem  Sifferbtatte  unb  bem 
vorbern  UhrBoben  angebracht.  £>iefe  Bei  ben  meiffen  Uhren  ßattßnbenbeSins 
richtung  wirb  ba$  Seigerwerf  genannt. 

Vei  0ecunbenuBren  Bat  man  für  ba^  0ecunbettrab,  wenn  man 
bie  Tfnorbnung  vom  Minutenrabe  rechnet, 

X 90  80 

— = 6°  = 12 ' 10  * 

Man  fann  baher  bem  Minutenrabe  A 90  Sahne  geben,  felbeä  in  ein 
©etriebe  von  12  Sriebftecfen  eingreifen  taffen,  an  ber  ty*e  be$  te|tern  ein 
9$ab  D von  80  Sahnen — ba$  Mittetrab  ober  ft  eine  ^»obenrab 
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genannt  — anbringen  unb  biefe*  mit  einem  (Betriebe  non  10  Sriebftecfen 
an  ber  2lpe  be*  0ecunbenrabe*  E nerbinben. 

$3ei  ben  afironomifcben  ^penbelubren  ifl  bie  betvegenbe  $raft  ein  ans 
gebangte*  ©wicht.  Sine  SBa^e  non  beiläußg  1|  BoH  Surcbmeffer  erhält 
an  ber  «Oberfläche  16  febraubenförmige  Umgänge,  um  bie  eine  £>armfaite 
berumgewunben  wirb.  £)a*  eine  Snbe  berfelben  ift  an  ber  tXBal^e,  ba*  ans 
bere  an  bem  Ufjrboben  befeftigt.  £)ie  0aite  trägt  mittet  einer  Bugrolle 
ein  (Bemic^t  non  15  bi*  20  <3Pfunben,  ba*  bie  $Ö3al$e  fjerum^ubreben  fb^ebt 
unb  babureb  mit  unoeränberticfyer  0tär!e  auf  ba*  bamit  nerbunbene  9?äs 
berwer!  brüeft.  SQSürbe  ba*  (Bewiest  an  bem  einen  Snbe  ber  @aite  herab* 
Rängen/  fo  müßte  e*  beim  feftgefefcten  (Bange  ber  Ubr  noch  einmal  fo  tief 
berabtommen  wie  bei  ber  Bugrolle.  21n  ber  Tijce  ber  SOBalje  beßnbet  ficb  ba* 
$Ö3aljenrab  F,  ba*  ftd^  mit  ber  SCßal^e  zugleich  auf  bie0eite  be*  ^ie^enben 
©ewicbte*zu  berumbewegt;  wirb  aber  mittet  eirteö  angefteeften  Ubrfcblüfs 
fei*  ober  bureb  Anziehen  ber  0cbnur  bie 20*  mit  ber  SBal^e  auf  ber  entgegen« 
gefefeten  0eite  berumgebrebt/  wobureb  bie  0$nur  ficb  wieber  aufwinbet; 
fo  barf  fic(>  ba*  SBal^enrab  nicht  mit  bewegen/  welche*  Umbreben  bureb  ein 
0perrs9tab  mit  einem  0perr!egel  nerbinbert  wirb.  0ollbie  Ubr  in  einem 
90?onate  einmal  aufgezogen  werben / fo  muß  ba*  SBalzenrab  in  48  0tun* 
ben  einmal  ficb  berumbreben;  nerbinbet  man  e*  nun  mit  bem  Minuten rabe, 
fo  ift 

x 1 1 1 12  16 

x“48~  T’ T-gö’öß’ 

9)?an  b at  alfo  ^n>ifdE>en  ben  beiben  Ubrböben  an  ber  tyre  be*  90?inus 
tenrabe*  ein  (Betriebe  non  12  &rief>fte<fen  zu  befeftigen,  ba*  in  ein  B u f a £s 
rab  G non  96  Bahnen  eingreift  unb  an  ber  2fjre  be*  lefetern  ein  ©etriebe 
non  1 6 ^riebflecf  en  anzubringen/  welche*  bureb  ba*  SBalzenrab  F non  96  Bäh5 
nen  Bewegt  wirb. 

2>a  ba*  ©ewiebt  mit  unneränberter  0tär£e  auf  ba*  SKäberwerf  wirft/ 
fo  ift  feine  Bewegung  eine  befcbleunigte ; bamit  nun  bie  Ubr  einen  gleich- 
förmigen  ©ang  erbalte  unb  in*befonbere  ba*  9D?inutenrab  A in  einer  0tunbe/ 
folglich  ba*  0ecunbenrab  E in  einer  99?inute  ficb  einmal  berumbrebe;  gibt 
man  bem  0eeunbenrabe  30  Bäbne,  welche  non  einem  2lnfer  I,  ber  ficb  mit 
ber  2lre  ab  frei  berumbreben  fann/  wecbfelweife  ergriffen  unb  wieber  au*s 
gelaffen  werben.  50?it  ber  2lpe  ab  ift  zugleich  ein  spenbel  nerbunben/  an  befs 
fen  0tange  ficb  ein  ©ewiebt  non  15  bi*  20  ^Pfunben  (fiinfe)  mittel*  einer 
0cbraube  aufs  unb  abmärt*  bewegen  läßt.  £)ie  Bange  ber  0tange  bi*  zwm 
9)?ittelpuncte  ber  Binfe  beträgt  beinahe  3 0cbub  2 Botl  unb  ba*  ©ewiebt  ber 
Binfe  ift  fo  beträchtlich/  bamit  ba*  ‘2lufziebgewicht  ber  lll;r  auf  ben  ©ang 
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beö g>cnbe(ö  feinen  anbern  (Einfluß  haben  fönne,  afg  bafl  e$  niebtfleben  bfeibe. 
9D?it  bem  ^enbefbrebt  fleh  zugleich  bie  Ape  ab,  fofort  auch  ber  hinter/  wo* 
bureb  auf  ber  einen  0eite  ein  3abu  be$  0teigrabe$  loggelaffen/  auf  heran* 
bern  aber  ein  neuer  gefangen  wirb;  mitbin  gefaben  wäbrenb  ber  Umbre* 
bung  be$  0teigrabe$  60  ^penbelfcbläge,  ba  jeber  Bahn  jweimaf  gefangen 
wirb.  5Birb  bie  2infe  weiter  bmaufgefeboben  / fogebt  bie  Ubr  gefebwinber 
unb  man  fann  fleauf  biefe  SBeife  fb  fange  berichtigen/  bi3  fle  für  einen  ge* 
wählten  Jirflern  oon  einer  (Eulmination  $ur  anbern  23  0tunben  56  9Q?ts 
nuten  4*1  0eeunben  ^eigt. 

£)amit  bie  Ubr  beim  Aufheben  be$  Gewichtes  in  ihrem  (Sange  nicht 
geänbert  werbe,  muß  bie  SBaf^e,  bie  fleh  blo$  mit  bem  SBaf^enrabe  bewe* 
gen  fann,  eine  einzige  Vertiefung  erhalten,  um  welche  eine  0cbnur  ohne 
(Enbe  gefegt  wirb.  ®tefe  trägt  mittel»  einer  BugreHe  a (Fig*.  138)  ba$  (Be- 
wicht  P,  ba$  bureb  bie  Umbrebung  ber  Sfßal^e  bie  Bewegung  ber  Ubroer* 
urfaebt. 

£>ie  0cbnur  tft  bann  noch  um  eine  an  bem  feflen  Vollen  angefleefte 
^oHe  c gefegt,  bie  fleh  $war  beim  Aufheben  gegen  mbreben  fann,  bureb 
einen  0perrbafen  aber  oerbtnbert  wirb,  fleh  gegen  n um^ubreben.  Uberbie$ 
ftnb  auch  0tiftefchieffo  angebracht,  baß  ftcb  bie  0cbnur  nicht  oon  m gegen  n 
Rieben  faßt,  bie  Bewegung  oonngegen  m aber  gar  nicht  gebinbert  wirb. 
£)amit  bie  0ebnur  auf  ber  anbern  0eite  gehörig  gekannt  bfeibe,  i ft  ein 
fleineS  Gegengewicht  Q mittels  einer  ^weiten  Bugrolle  b angebracht.  Vei 
ber  Umbrebung  ber  SBal^e  C wirb  ber  S:be^fa  ber  0chnur  fä'nger,  ber  an* 
bere  fb  fürder,  wobureb  baS  Gewicht  P flnft  unb  jenes  Q zugleich  fleigt. 
3iebt  man  nun  bei  m bie  0cbnur  an,  fo  wirb  ber  $beil  na  fürder,  affo  P 
wieber  gehoben  unb  wirft  babei  unoeränbert  auf  bie  SfBaf^e,  weSbalb  ber 
Gang  ber  Ubr  bureb  baS  Aufheben  nicht  geflört  werben  fann. 

0off  bie  Ubr  noch  anbere  Seiten,  j.55.  ben  roßenbeten  Umlauf  beS 
5Q?onbeö  um  bie  (Erbe,  anjeigen,  fomuß  mit  einem  ber  befproebenen  Staber 
noch  ein  anbereS  Släberwerf  rerbunben  werben.  $Ö3enn  bie  verlangten  Um* 
laufSjeiten  a6er  feine  fchicflichen  $actoren  $ur  Biegung  barbieten,  folaß* 
fen  fle  fleh  burch  ba»  üKäberfpftem  nicht  gan$  genau  angeben,  wo  man  bann 
bureb  eine  gut  gewählte  Annäherung  ein  SKäberwerf  $u  erhalten  fuebt,  bei 
bem  bie  Abweichung  unbebeutenb  ifl,  wie  folgenbeS  Veifpiel  jeigt. 

$S3ifl  man  in  ber  Ubr  ein9Q?onbrab  anbringen,  bamit  ein  an  feiner 
Are  angebrachter  Beider  benSauf  beS99?onbeS  angebe,  beflenSabr  354  £age 
8 0tunben  48  Minuten  33*94  0ccunben  beträgt;  fo  ifl:  bie  Umlaufs* 
jeitbiefeS  S^abeS  =29  $ag.  12  0tunb.  4 4 59?in.  3 0ec.  =2551443  0ec. 
unb  man  bat  baber,  wenn  man  eS  mit  bem  0tunbenrabe,  beflVn  Umlaufin 
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12  0tunb.  = 43200  0ec.  ooflenbet  ifl,  oerbinbet,  nach  §.  207 
x t _ 43200  _ 14400 
T - 2551443  ~ ~ 850481  ’ 
ruetc^ev  33rucb  alg  fucceffiüe  2lnnäberung$brücbe 
1 _I6  33  49  425 

59’  945 

bat.  0etet  man  nun 


474 


1949’  2894’  25101 ’•  27995 


U.  f.  W. 


X — 


2894 x -\-m 


— 59a?  + 


x-\ -m 


49  49 

wobei  m eine  pofttioe  ober  negatioe  ganje  BaM  fein  fann,  fo  wirb/  wenn 


man 


mac^t; 


3 a?  + = 49 .4  unb  4~«i  = 3M 

a?  = 49M+16wi  unb  X = 2894 üf  + 945 ffi,  baher 

x __  49M+16ffi 

X-2894M+945ff!  * 

. a?  16  8 8 

Sur  M = 0 wtrb  — = — = — • — ; 

X 945  60  63 

b.  b-  man  bat  an  ber  %*e  be$  0tunbenrabe$  ein  (betriebe  oon  8 Sriebfle* 
cfen  $u  befeftigen/  ba$  in  ein  9?ab  oon  60  Bahnen  eingreiftunb  an  bertyre 
be$  (extern  wieberein  (betriebe  oon  8 &riebfte<fen  anjubringen/  ba$ein  9tab 
oon  63  Bahnen  berumbreht/  urnbaä  tcfete  al$  9D?onbrab  $u  erhalten/  wel? 
945 

dpe$  in  T = -y^-- . 12  0tunben  = 29  Sag.  12  0tunb.  45  99?inuten/  alfo 

bei  57  0ecunben  Abweichung/  ftcb  «inmal  berumbreht. 

63  _ 7 9 

61  * * 


gür  M= 


X 

1 unb  m = 7 wirb — 
X 


3721  61  61 

bet  welcher  Anorbnung  bie  Abweichung  1 Minute  unb  40  0ec.  betragen 
würbe. 

3$ei  ben  Safchenuhren  wirb  bie  bewegenbe  ^raft  burcb  eine  jufam* 
mengerollte  0tahlfeber  erhalten.  £>a$  eine  ihrer  (Snbe  ift  an  einer  unbe* 
weglichen  A;re  befeftigt,  über  welche  ein  beweglicher  dnlinber  (ba$  geber* 
hau$)  geftecft  wirb.  2)ie  einigemal  um  bie  A;re  berumgewunbene  geber 
wirb  mit  ihrem  anbern  (Snbe  an  bie  innere  Oberfläche  be$  geberbaufeg  an= 
geheftet  unb  an  ber  äußern  eine  &ette  befefligt/  bie  einigemal  berumge* 
gewickelt  unb  mit  bem  anbern  (Enbe  angemacht  wirb.  2)tefe  wirb  beim 
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2luf$iepen  perumgebrept,  moburcp  bie  Äette  jtcp  auf  ipr  aufroinbet/  habe* 
ba$  geberpau$  jtcp  ^erumbrc^cn  unb  fomit  bie  gebet  jtocp  mepr  gefpannt 
werben  muj?. 

£>iefe  brücft  bann  naep  entgegengefe^ter  Dichtung  an  ba$  gebet- 
pau$,  woburcp  bie  ^ette  ton  bet  0c pnetfe  aümälig  wieber  ab^emunben 
unb  ba$  S'iäberwerli  in  Bewegung  gefegt  wirb.  bi*  Seber  immer  mepr 
abgefpannt,  alfo  bie  0cpn ecbe  mit  einet  perminberten  $raft  burep  bie 
Äette  ange^ogen  wirb;  fo  mufj  lefetere  mit  einem  immer  großem  J?e* 
bel$arme  auf  bie  0cpnecfe  mitten.  9Q?it  biefet  ift  ein  3^ab  perbunben,  weU 
cpe$  in  ba$  (Betriebe  be$  SO?inutenrabe$  eingreift  unb  burep  einen  0perr» 
Äegel  unb  ein  0perr*9(tab  jürücfgepaften  wirb,  wenn  fiep  bie0epnecbe  wäp» 
renbbeä  2luf$iepen$  auf  bet  entgegengefe^ten  0eite  perumbr<pt-  £>a$  sD?t= 
nutenrab  ift  mit  bem  99?ittelrabe,  bieö  mit  bem  Äronrabe  unb  leßtereö 
mit  bem  0teigrabe  burep  (Betriebe  perbunben.  £)aS  0teigrab  pat  fepräge 
Bäpne  in  ©eftalt  eine$  ßronrabe$,  beffen  Bewegung  pon  bet  Wappen* 
fpir.bel,  wie  bei  ^enbefupten  burep  ben  2lnfer,  wecpfelweife  aufgepalten 
unb  bann  wiebet  $ugelaffen  wirb.  2(n  biefet  0pinbel  ift  bie  Unrupe 
al$  0epwungrab  befefti^t  unb  unter  ipr  bie  0piralfeber  ftatt  be$ 
^enbelö  angebracht,  welcpe  bie  Upt  in  gleichförmiger  Bewegung  erpält» 
£)er  pibritenbe  £peil  bevfelben  bann  burep  eine  befonbere  unter  ber  0tefl* 
ober  Diicptfcpeibe  angebrachte  SSorricptung  bürget  ober  langer  gemaept  wer» 
ben,  wenn  bie  Upr  gefepwinber  ober  langfamer  gepen  foll. 

£)a  in  ba$  0teigrcb  oben  unb  unten  eine  Cappe  eingreift r fo  mufc 
e$  eine  ungerabe  ?ln*apl  Bäpne  erpalterc,  bamit  fiep  bei  ber  einen 
Sappe  ein  Bapn  au$löfe,  wenn  bei  ber  anbern  fiep  ein  B<*pn  fängt;  unb 
ba  ba$  0teigrab  pertical  ift , fo  mu§  auf  bagfelbe  ein  ^ammrab  fol* 
gen,  bamit  bie  übrigen  Araber  wieber  eine  porijontafe  Sage  erpalten 
fönnen. 

m 

©ewöpnlicp  gibt  man  bem  0teigrabe  15  Bäpne  unb  ba  jeber  oben 
unb  unten  aufgefangen  wirb,  fo  maept  bie  Upr  wäprenb  einer  Um* 
brepung  be$  0teigrabe$  30  0pinbel|treicpe.  0oll  bie  Upr  in  einer  0e* 
cunbe  4 0pinbelftreiepe  maepen,  fo  maept  ba$  0teigrab  in  einer  0tunbe 
480  Umbrepungen  unb  man  pat,  ba  bie  Umlauf^eit  be$  9D?tnutenrabe$ 
feftgefe^t  ift,’ 

x 1 6 6 8 

X ~48Ö~48  * 48  * fiö’ 


<$inf’3  3JJecpartif. 


19 


£)ie  (Betriebe  am  0teig*,  Äron*  unb  9)?ittelrabe  Bonnen  alfo  6,6,8 
£tiebfte<f  en  / ba$  Äron*,  9 Mittel*  unb  9D?inutenrab  aber  48,48,60  3«&ne 
erhalten.  0ott  aber  bie  Ufct  in  5 0ecunben  24  0pinbel(freicfye  machen, 
fo  mu$  ba$  0teigrab  ft$  in  einet  0tunbe  576  mal  fcerumbre^en  unb 
man  fcat 

a?_J____6  6_  6 

X~576-i8  ’ 48  * 54* 

(Bibt  man  bem  (Betriebe  am  9ftinutenrabe  8 SriebftecBen  unb  bem 
0$ne<fentabe  48  3<*&ne,  fo  macfct  le§tere$  in  6 0tunben  eine  Umbre* 
fcung  unb  e$  wirb  alfo  bie  Ufcr,  wenn  bie  0$necfe  5 (Bange  £at,  in  30 
0tunben  abgelaufen  fein. 
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fMtUr  JUfd)uitt. 

* 


£)ie  g lei  förmig  oeränb  erliche  Bewegung/  ber  freie 
Jall  unb  bie  SSBurfbewegung. 

I.  ©te  glet^fötmig  t>e*ättfcerlft$e  SSetoegmt^ 

§.  210.  Vermöge  §.  7 bi$  9 kann  ein  materieller  $>unct  in  einer  ge* 
tviffen  Seit  nur  eine  fortmäfcrenb  oeränberliche  Bewegung  burch  eine,  in 
biefer  Seit  auf  ihn  ununterbrochen  wirkenbe  Äraft  erhalten  unb  babei 
wirb  biefe  Bewegung  befchleunigt  ober  oer^ögert  fein  ^ ie  nachbem  bie 
SOBirkung  ber  Äraft  nach  ber  Dichtung  ber  Bewegung  ober  biefer  gerate 
ent gegengefe^t  ift.  £>enn  mürbe  in  irgenb  einem  Augenblicke  ber  $&ewe* 
gung/  wo  ber  materielle  ^ßunct  eine  (Sejchwinbigkeit  c hat/  auf  ihn  fer* 
ner  keine  Äraft  wirken ; fo  müßte  berfelbe  ber  Trägheit  wegen  mit  biefer 
©efchminbigkeit  ftch  gleichförmig  weiter  bewegen.  SBirkt  aber  währenb  einer 
folgenben  Seit  eine  $raft  ununterbrochen  auf  ben  materiellen  ^unct/ 
welche  in  biefer  Seit  bie  ©efchminbigkeit  um  v $u  änbern  oermag;  fo 
wirb  bie  ©efchwinbigkeit  ber  betrachteten  Bewegung/  ju  Enbe  berfelben  ' 
Seit/  c-\-v  ober  c — v fein/  je  nachbem  bie  $raft  ber  frühem  Bewegung 
förberlich  war  ober  ihr  htnbernb  entgegenwirkte. 

£>ie  ©efchwinbigkeit  $u  Enbe  einer  jeben  Seit  befleht  nemlich  aug 
$wei  ^heilen,  wooon  ber  eine  £beil  bie  ©efchminfcigkeit  am  Anfänge  bie? 
fer  Seit  unb  ber  anbere  tytil  bie  burch  bie  unmittelbare  Einwirkung  ber 
Äraft  wahrenb  berfelben  Seit  erzeugte  ©efchwinbigkeit  ift. 

§.  211.  Unterfuchen  wir  nun  bie  Bewegung  eine^  materiellen  ^unc* 
te$  burch  eine  abfolute  Äraft,  welche  nach  §.  7 in  jebem  Augenblicke  bie# 
felbe  SBirkung  auf  biefen  ^punct  hemorbringt,  alfo  in  gleichen  Seiten 
gleiche  ©efchwinbigkeiten  erzeugt/  bie  Bewegung  mag  fchnell  ober  lang? 
fam  gefchehen. 

19* 
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9?ebmen  mir  habet  an/  ber  materielle  punet  merbe  au$  ber  SKufce 
kur53emegung  gebraut  unb  e$  erzeuge  bie  aufibn  ununterbrochen  mirfen* 
be  &raft  ma'brenb  eine$  jeben  SeittbeilS  r bie  ©efcbminbigfeit  y,  bie  alfo  auch 
bie  ©efcbminbigfeit  be$  materiellen  puncte$  (Snbe  be$  erften  Seittbeileö 
ifl ; fo  ift  $u  ©nbe  be$  ^meiten  ober  $u  (Snbe  ber  Seit  2 r »ermöge  »origen  §. 
bie  ©efcbminbigfeit  y + y = 2y,  (Snbe  ber  Seit  3t  bie  ©efcbminbigfeit 
2y  + y = 3y,  u.f.  m. , alfo  $u  (Snbe  ber  Seit  m bie  ©efcbminbigfeit  ny, 
»orau$gefe£t  jebocb/  baß  bieÄraft  mabrenb  ber  Seit  ut  ununterbrochen  mirfte. 

@e|t  man  baber  ny  = v unb  m=zf,  fo  gibt  bie  53erbinbung  biefer 
beiben  ©feicbungen 

rU  = y:i>; 

b.  b.  bie  Sauerkeiten  »erbalten  ficb  mie  bie  mabrenb  ber* 
felben  burcb  biefelbe  $raft  erzeugten  ©efcbminbig* 
feiten. 

SBirb  y=G  für  r=  1 gefegt/  fo  erbalt  manau$  obiger  Proportion 
(1)  v = Gt, 

mo  alfo  G bie  »on  ber  ßraft  in  jeber  0ecunbe  erzeugte  ©efcbminbigfeit/ 
ober  bie  ©efd;minbigfeit  $u  (Snbe  ber  erften  0ecunbe  »orfledt.  SCftan  nennt 
baber  G bie  53 ef d) le u nig un g ber  ßraft. 

Um  ben  $urücfgelegten  SCBeg  s in  ber  Seit  t für  biefe  53emegung  $u 

t 

pnben/  tbeile  man  biefe  Seit  in  n gleiche  $beile  — = Q,  unb  be* 

Ti 

ftimrne  bie  ©efebminbigfeiten  am  Anfänge  unb  am  (£nbe  eine$  jeben  biefer 
3eittbei(e/  fo  §at  man  nach  @1.  (1)  am  Anfänge  bie  ©efebminbigfeiten 

0,  Ge,  2 Ge, (w— 1)G0, 

am  (£nbe  bie  ©efebminbigfeiten 

GS,  2 GO  , 3GQ  , nGO» 

Senft  man  jicb/  ber  materielle  punct  merbe  in  jebem  Seittbeile  mit 
ber  am  Anfänge  beleihen  flattgefunbenen  ©efcbminbigfeitgleicbförmig  be* 
megt,  fo  §at  man  (§.  202)  bie  jurücfgelegten  $ß3ege 

0,  GB2,  2 GS2 , . . . {n—  l)GO\ 
melcbe  aber  Heiner  al$  bie  mirflicb  kurücfgelegten  SßSege  ftnb,  meil  bei 
(enteren  bie  ©efcbminbigfeit  mabrenb  eines  Seittbeile^  größer  als  $u  2ln* 
fang  beleihen  itf.  ®S  muß  fonacb  s größer  als  bie  0umme  ber  angegebe* 
nen  SBcge  fein. 

Senft  man  ftcb  ferner  ben  materiellen  punct  mabrenb  eines  Seit= 
tbeileS  Q mit  ber  $u  (Snbe  biefeö  SeittbeileS  erhaltenen  ©efcbminbigfeit 
gleichförmig  bemegt;  fo  ftnb  bie  kurücfgelegten  5Bege 
G9%  2 Ge2,  3Ge2, nGe2 


alle  größer  al$  bie  wirklichen  2Bege,  baher  auch  » Heiner  ald  ihre 
0umme. 

n2— n 

9?un  ift  bie  crfle 0umme Gti1  [0+1+2+ . ...  + (*»— 1)]=W — — , 


„ jweite  „ 
fofort  wegen  n$  = l 


Gt 


GQ2  (1+2+3+ +n)  =6?Q 

Gt 2 Gl2  Gt 2 


n?-\-n 


$>►  — unb  s < — ■+'■ 

^2  2 n 2 2 n 

Da  ba$  oon  n abhängige  ©lieb  in  biefen  beiben  Ungleichungen  um 
fo  Heiner  wirb/  je  größer  n ift,  b.  h*  je  mehr  bie  Äraft  ununterbrochen 
wirkt  unb  ber  93orau$fe£ung  nach  bie  Bewegung  gleichförmig  befchleunigt 
ifl 5 fo  ift  für  ein  unenblich  großem  n ber  ^urückgelegte  2Beg  ber  gleichförs 
mig  befchleunigten  Bewegung 

Gt2  * 

(2)  S=~2~‘ 

2(u$  ben  Jormefn  (1)  unb  (2)  erhält  man  noch 


(3) 

vt 

T* 

(4) 

\ 

v2  = 2Gs, 

(5) 

v 2 

8~2 Gy 

(6) 

«<» 

II 

Q5|S? 

G 

3(1  enblich  a ber  in  ber  Seit  t—l  jurückgelegte  $83eg;  fo  ergibt  ftdh 
au$  (2) 

<Kt-\y 

y 


3 = 


fofort 


(7)  3 — 8 


2 

G(2t—  1) 


Die  oorjlehenben  gormefn  fprechen  folgenbe  0ä£e  au$* 

Dlach  gormel  (1)  oerhalten  ftch  bie  in  oerfchiebenen  Seiten  erlangten 
©efchwinbigüeiten  wie  bie  Seiten* 


*)  3«  anberu  altern  ßehrbüchern  finbef  mau  v=2Gt  unb  s — Gl % wo  alfo 
G bcn  in  ber  erften  ©ecunbe  $urücFgelegten  2Beg  oorjfeHf.  'Doch  bet  ber 
hier  angenommenen  neuern  $$ebeutung  iß  G nicht  allein  bie  ®e= 
fchwinbigfeit  $u  (Snbe  ber  erffeit  ©ecunbe,  fonbern  auch  bie  in  jeher  fol< 
genben  ©ecunbe  burch  bie  abfolute  Äraft  er$eugte  ©efchwinbtgfeif;  folg? 
lieh  zugleich  bad  SOlaf?  biefer  abfolufen  Straff. 
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9?ach  gormel  (2)  »erhalten  ftch  bie  kurücfgelegten  Sßege  wie  bie 
Ouabrate  ber  ^gehörigen  Sauerkeiten. 

Sie  gormel  (3)  ^ct^t , bafj  ber  burch  bie  befchleunigte  Bewegung 
kurücbgelegte  SGßeg  nur  bie  Raffte  beSjenigen  itf,  ber  mit  ber  (Snbgefcbwins 
bi^Beit  v in  berfelben  Seit  gleichförmig  jurürf^ete^t  wirb. 

gerner  nach  gormel  (4)  unb  (5)  ftnb  bie  kurücbgelegten  $S2 ege  ben 
Ouabrate«  ber  (Snbgefcbwinbigbeiten  proportional 

(Snblich  gibt  bie  Sormel  (7)  ernennen  / ba§  bie  in  ben  auf  einan* 
ber  folgenben  gleichen  Seiten  kurüeba  elegten  SCBege  ftch  wie  bie  ^gehörigen 
ungeraben  Sagten  oerbalten/  b.  i.  bie  kurücbgelegten  SIBege  in  ber  lten,  2ten, 
3ten/  . . . £ten  Secunbe  »erhalten  fic|>  wie  bie  ungeraben  Sagten 
1,3,5,....  2t — 1. 

§.  212.  Jpat  ber  materielle  $unct  oor  ber  (Sinwirbung  ber  abfolu* 
ten  ^raft  fcfyon  bie  ©efchwinbigbeit  c,  bie  man  bie  anfängliche  ©es 
fcf)  min  big  beit  nennt  unb  ift  G bie  SBefchleunigung  ber  Äraft;  fo  wirb 
bie  ©efcj)winbig!eit  nach  ber  Seit  t 

(1)  v = c±Gl 

fein/  wobei  ba$  obere  ober  untere  Seichen  gilt,  je  nachbem  bie  &raft  in 
ber  Dichtung  ber  anfänglichen  ©efchwinbigbert  ober  biefer  entgegenwirbt. 
3m  erften  gälte  ift  bie  Bewegung  eine  befchleunigte/  im  feiten  eine 
»erkögerte. 

Senben  wir  un$  hmftchtlich  be$  ^urücfgele^ten  $!Bege$  bie  Seit  £ in 

bie  Steile  — *=  6 kertheift/  fo  h<>t  man  k«  £nbe  be$ 
n 

lten,  2ten/  3ten,  ....  raten  folgen  Seit* 

theileS  nach  ber  fo  eben  aufgefleßten  gormel  bie  ©efchwinbigbeit 
c±GB , c±2GQ , c±3G0,...  c±nGB 

unb  für  bie/  mit  biefen  ©efchwinbigbeiten  in  jebem  refpectioen  Seittheile 
gleichförmig  burchlaufenen  Sß3ege  be$  materiellen  ^uncteS 

cB±GB%  cd±2GQ%  cB±3GB%...  cQ±nGQ\ 
beren  Summe 

ra2  + ra  GC  , 1 

cnB  + Gti2 — - — = ct  ± — (l  H ) tft; 

2 2 w 

woraus  für  ein  unenblicb  großes  « 

GC 

(2)  9 — ct  + — folgt. 
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tiefer  jurücfgelegte  £Beg  befielt  alfo  auö  bem  ^^eile  et,  welchen 
ber  materielle  $>unet  ohne  Einmirbung  ber  $raft  in  ber  Seit  t gleichför* 

Ge 

mig  burcfclauft  unb  au6  bem  2:^eile  — , ben  berfelbe  aui  ber  SHuhebloä 

burch  bie  SBirbung  ber  continuirlichen  Äraft  burd^laufen  mürbe.  £)a$felbe 
Bann  man  auch  bei  ber  gleichförmig  befchleunigten  ober  oerjögerten  Bewegung 
oon  irgenb  einer  3*tt  an  nachmeifen. 

£)ie  Elimination  oon  t au$  (1)  unb  (2)  gibt  noch 
(3)  v*  = c'±2Gs. 

SQ?an  pflegt  biefe  oeranberliche  Bewegung  / bei  melier  oor  Einmir* 
bung  ber  abfoluten  Äraft  fchon  eine  ©efcbminbigbeit  oor^anben  ift , eine 
gleichförmig  b efch  l eu  n ig  t e ober  oer^ögerte/  bagegen  bie '£eme* 
gung  au$  ber  SHuhe  (oorig.  §.)  eine  rein  gleichförmig  befchleunigte 93e* 
megung  $u  nennen. 


§.  213.  2lu$  ben  Jormeln  für  bie  gleichförmig  oerjögerte  Bewegung 

Ge 

v = c — Gl,  s — ct — , «?2=c3 — 2 Gs 

fieht  man / baß  bie  ©ef^minbigbeit  bit  $u  91uH  abnimmt  unb  baß  bann 
burch  bie  fernere  Einroirbung  ber  unoeränberlichen  Äraft  ber  materielle  $>unct 
in  rein  gleichförmig  befchleunigter  ^Bewegung  mieber  jurücbbehrt. 

2)ie3eit/  mann  bie$  erfolgt  unb  bie  ©röße  be$  SOBegeS,  ben  ber  Äör* 
per  bi$  $u  feinem  iRücbbehren  jurücblegt,  bann  auf  folgenbe  2(rt  beflimmt 
merben. 

Sur  r = 0 folgt  au$  © = c — Gt 


c 


melier  SÖSerth  in  9~ct fubftftuirt 


3 = k 9ibt- 

Ge 

2Birb  aber  biefer  SSBerth  in  s =— fubftituirt,  fo  h<*t  «tan 


c 


unb  menn  man  bie  ©efchminbigbeit  für  biefe  Seit  auä  v^Gi  betfimrat, 
fo  rntrb  v = c ; 


b.  h*  bei  ber  gleichförmig  verzögerten  Bewegung  bröueht 
ber  Körper  gerabe  f o viel  Seit,  um  $11  bem  ^ u u c t e, 
in  welchem  bie  uno  eränberliche  &raft  zu  wirken  an* 
fangt/  wieber  z urüdzukehr  en,  als  zu  ber  Bewegung 
von  biefem  $>uncte  zum  9?  ü & ke  h rpuncte  nöthig  i ft  unb 
langt  mit  berfelben  ©efch  winbigieit  wieber  an,  mit  ber 
er  ben  u n c t verlaffen  ^ a 1 1 e. 


T)a§  bic  ^Bewegungen  von  ber  Sßirlung  ber  verjögernbenÄraft  angefangen, 
vor=  unb  rückwärts  gleich  unb  ähnlich  ftnb , zeigt  folgenbeS.  ' 

Q 

^Befrachtet  man  bie  verzögerte  Bewegung  in  einer  Seit <',aIfo  bis  t 

G 

vor  bem  Umlehren  beS  bewegten  ipuitcfeS ; fo  man  aus 
GP 

ve=c—Gt  unb  s = ct 


t>’  —c—  G( t')=  Gt 

G 

c G c 

G ß 2 {G 


unb 


, c3  2 

t’)  = I Gt  . 

2G  2 


ferner  $at  man  für  bie  rein  gleichförmig  befchleunigte  Bewegung  nach 
©erlauf  ber  Seit  t'  vom  Umlehren  an 


v " = Gl' , 


(§£  ifT  fonach  v"= unb  zugleich  nach  ber  Beit  t'  ber  zurücfbewegfe  $)unct 
ebenfalls  vom  2lnfangSpunct  ber  verzögerten  Bewegung  um 
c*  ' e Gt  2 

2G  ~~  S 2G  2~ 

rvie  vorhin  entfernt. 

Überhaupt  erhält  man  aus  jenen  Formeln  ber  verzögerten  Bewegung  für 
c 

t=  — gleiche  Dtefulfate  in  ©ezug  auf  ben  ipunct,  wo  bie  ßraft  zu  wirken  an= 
G 

gefangen  hatte. 


II.  ©et  ftete  gaH, 


§.  214.  Unzählige  93erfuche  ha&eu  bargethan/  bafj  ber  freie  $all 
ber  Äörper  im  luftleeren  Dfaume  eine/  von  ber  Materie  unb  £Ü?affe  ber 
Körper  unabhängige,  gleichförmig  befchleunigte  Bewegung  ift,  fo  bajj 
mithin  biefer  Unabhängigkeit  wegen  ber  freie  gall  eines  ÄörperS  mit  je: 
nem  eines  materiellen  ^uncteS  ganz  übereinkommt. 

£)af?  biefe  Bewegung  eine  gleichförmig  befchleunigte  ift,  geht  fchon 
aus  ben  in  §.  19  aufgetfellten  SrfahrungSfä^en  b^vor,  benen  zufolge  bie 
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®chwerbraft  bis  zu  bebeutenben  Jpöfcen  übet  bet  ©rboberfläch«  als  unoer* 
änberlich  angefehen  werben  bann. 

Sur  Uoterfcheibung  ber  befchleunigten  Bewegung  beS  freien  gaßeS 
oon  anbern  befchleunigten  Bewegungen  wollen  wir  bie  Befchleunigung  bet 
@chwerbraft  immer  burch  g bezeichnen  unb  nur  bemerken/  baß  biefelbe 
Zwar  wegen  ber  täglichen  Dotation  ber  ©rbe  mit  ber  geographifchen  Breite 
ber  Orte  etwas  zunimmt,  l’eboch  für  gewöhnliche  2lnwenbungen  aßent* 
halben  g — 31  SßBiem  g.  angenommen  werben  bann  *). 

§.  215.  2Benn  man  fonach  in  ben  Gleichungen  ber  §.  211  bis  213 
g flatt  G fe£t ; fo  h<*t  man  für  ben  freien  gaß 

(1)  V— gt—\/2gs, 

(2)  m = 

unb  wenn  ber  Körper  mit  ber  2lnfangSgefchwinbigbeit  c oertical  aufs  ober 
abwartä  geworfen  wirb , 

(3)  r — - c *4-  gt  i 

(4)  8 = et±lgt\ 

2luS  §.213  folgt  offenbar  baß  ein  gerabe  aufwärts  geworfener  Äör* 
per  eben  fo  oiel  Seit  zum  0teigen  als  zum  gaßen  brauet  unb  baß  er  mit 
berfelben  Gefchwinbigbeit  wieber  zurüebbehrt/  mit  ber  er  gerabe  aufwärts 
geworfen  würbe.  £)ie  Jpöh* 


*>9 


oon  welker  ein  Körper  frei  herabfaßen  muß/  um  eine  beftimmte  Gefchwin= 
bigbeit  v zu  erhalten/  heißt  bie  biefer  Gefchwinbigbeit  entfprechenbe  Jpöhe 
ober  burz  bie  GefchwinbigbeitShHe. 

SBenn  Körper  oon  einer  ^ohe  in  ber  2u ft  herabfaßen/  fo  werben  bie 
SKefultate  ber  Erfahrung  mit  ben  hier  aufgeßeßten  Gefe^en  beS  freien 
gaßeS  nur  bann  übereinßimmen/  wenn  bie  Körper  eine  beträchtlich  große 


*)  ©enau  genommen  ^ifl  für  bie  geographifche  Breite  9 

0=31*0204  (1  — 0 002837cos29)  25ien.  g., 
alfo  für  9 = 0 ober  am  Äquator  0 = 30*9324  25.  g.  am  fleinßen, 
für  9 = 90°  ober  an  ben  ^)olen  ^ = 31*1084  25.  g.  am  großen, 
worauf  0*176  25.  g.  als  Unterzieh  folgt,  güc  2Sien^tfl 
£=31*0302  25.  g. 


relatioe  £>iptigfeit  Bepfcen  unb  bie  £>auer  ber  Bewegung  fehr  fur$  ip, 
bamit  pe  feine  große  ©efpwinbigfeit  erhalten.  gänt  berÄörper  oon  einer 
großen  Ipöhe,  fo  baß  er  pp)  währenb  einer  bebeutenben  3«t  fortbewegen 
muß ; fo  roäpp  mit  ber  ©efpwinbigfeit  unoerhältnißmä'ßig  aup  ber  2ßi* 
berpanb  ber  2uft,  woburp  bie  Bewegung  fe^r  gef)inbert  wirb. 

3m  3ahre  1807  würben  auf  ber  @immeringer  Jpeibe  93erfupe  ge* 
mapt,  um  bie  SBirfung  ber  geuergewehre  mit  einanbet  $u  Dergleichen. 
£>ie  2äu fe  würben  in  einer  90?afpine  eingefpannt  unb  ihnen  baburp  eine 
möglipp  genaue  oerticale  ^iptung  gegeben.  Sine  mit  31^  ©ran  ^Puloer 
abgefpoffene  Äuget  brang  Bei  ihrem  galle  H Boß  in  bie  (Erbe,  welpe  ütiefe 
bie  Äuget  aup)  evreip>te r al$  pe  nur  mit  4 ©ran  $>uloer  auS  bemfelben 
Caufe  gerabe  gegen  bie  ©rbe  abgefp)oPen  würbe.  £)arauS  folgt/  baß  bei 
bem  AufwärtSfpießen  §££-  ^he^e  Ber  Labung  ba$u  gehörten,  ben  ?Ö3iber- 
panb  ber  Cuft  wcprenb  ber  Bewegung  ber  Äuget  $u  he^en  unb  nur 
3T5-  Ber  Cabung  gan$  allein  auf  bie  Äuget  wirften. 

Anmerfung.  Um  ben  ©ebraup  ber  Formeln  ftp)  geläußg  §it  mapen, 
fönnen  Anfänger  »etfupen,  fotgenbe  Aufgaben  über  ben  freien  Satt  ber 
Äörper  §u  töfen. 

1.  (Sin  Äörper  ip  von  einer  #öf;e  »on  320  SB.  g.  frei  herabgefallen; 
welche  ©efpwinbigfeit  hat  er  erhalten  unb  wie  groß  ip  bie  Sauerkeit 
feines  pattes  ? 

2.  93on  welper  ^öße  muß  ein  Äörper  frei  herabfatlen,  um  bie  @c* 
fpwinbigfeit  »ott  1560  SB.  5.  $u  erhalten  unb  wie  groß  ip  bie  £)auer§eit 
feiner  Bewegung? 

3.  SBelpe  ©efpwinbigfeit  erhalt  ein  Äörper,  wenn  er  burp  bie  Seif 
oott  7i  @ecunben  frei  faßt  unb  wie  groß  ip  ber  in  biefer  Seit  $urü<fs 
gelegte  SBeg? 

4.  ©ine  Äanonenfuget  wirb  »erfical  aufwärts  abgefpoffen  unb  feßtt 
nap  36  0ecunben  wiebcr  ^urücf ; wie  groß  war  bie  erreipte  #öhe  unb 
mit  welper  ©efpwinbigfeit  hat  fie  baS  Svol;r  »erlaffen,  wenn  man  an* 
nimmt,  baß  ber  SBiberßanb  ber  Üuft  feinen  ©influß  auf  bie  Bewegung 
ber  Äuget  g ehabt  habe? 

III.  Stc  SButf&etvcgmtg. 

§.  216.  $3ir  wollen  in  ben  folgenben  §.  bie  Bewegung  geworfener 
fp)werer  Äörper  betrapten,  babei  aber  ben  SBiberpanb,  welpen  bie  Cuft 
ihnen  entgegenfe^t,  außer  Apt  taffen,  mithin  oorauSfe^en,  baß  bie  $6e* 
wegung  im  luftleeren  D'taume  erfolge  unb  bann  geigen,  in  wie  fern  bie  er= 
haltenen  Dtefultate  auf  bie  SßBurfgefpoßeber  Artillerie  angewenbet  werben 
fönnen. 
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gu  biefem  gwecfe  betrauten  mir  einen  ferneren  materiellen  ^unet 
(Körper)  / melier  oon  irgenb  einer  &raft  mit  ber  ©efchwinbigfeit  c oon 
A au$  in  ber  Stiftung  AN  bewegt  wirb.  £)a  außer  jener  Äraft  auch  noch 
bie  0cf)were  auf  ben  5>unct  wirft;  fo  fann  bie Bewegung  beleihen  offene 
bar  nur  in  ber  burch  AN  gebauten  »erticalen  (Ebene  erfolgen.  Um  nun 
bie  ebene  (Euroe,  mÄche  er  betreibt/  $u  beftimmen,  wählen  wir  in  biefer 
oerticalen  (Ebene  bie  horizontale  ©erabe  AX  zur  2fre  ber  x unb  bie  oerti* 
cale  AY  zu  jener  ber  y , inbem  wir  babei  ben  £Binfel  NAX=9,  welken 
bie  Stiftung  ber  2tnfang$*©efchwinbigfeit  mit  ber  erftern  2l;re  einfchließt, 
ben  (Eleuation$  = £Binfel  unb  fein  (Eomplement  NAY  = m ben 
Stich  tmi  nfel  nennen. 

$Ö3ürbe  bie  Schwere  auf  ben  bewegten  ^>unct  nicht  mirfen,  fo  müßte 
er  nach  ber  Stiftung  AN  in  ber  geit  t gleichförmig  einen  gewiffen  $Ö3eg 
AC  = ct  zurücflegen,  mithin  oon  AY  um  DC=AP=AC  cos  9=c£cos9 
unb  von  AX  um  AD  = PC  = ACsin9  = c£sin  9 entfernt  fein. 

$S3ürbe  aber  blo»  bie  Schwere  wirfen,  alfo  ber  $>unct  oon  A au$ 
frei  faden ; fo  würbe  er  nach  oertiealer  Stiftung  in  berfelben  geit  t einen 
gewiffen  SEBeg  AQ  = {gf  zur^^le9en  unb  er  muß  fonach  wegen  ber  gleich* 

Zeitigen  Sßirfung  beiber  Kräfte  oermöge  §.  215  ©(eich.  (4)>  wenn  man 

MQ  parallel  zu  AN  ^ic^t , oon  ber  2lre  ber  x um 

CP  — AQ  = CP  — CM  = PM  = ct  sin  9 — \gtz 
entfernt  fein,  alfo  in  irgenb  einem  qpuncte  M unterhalb  C ftch  beßnben, 
währenb  er  offenbar  oon  ber  2l;re  ber  y bie  (Entfernung  AP  behalt. 

0e^t  man  nun  AP  = a?,  PM  = y;  fo  wirb 

(1)  j?  = c^cos9, 

(2)  y = ^sin9  — \gt\ 

au$  welchen  ©leichungen  burch  (Elimination  oon  t 


(3)  y=a?tang9 


gx 


= xtang<p  (1  — 


gx 


■) 


2c'cos29  ' c,sin29> 

al$  ©leichung  ber  $$ahr.  be$  geworfenen  fchweren  materiellen  ^)uncte$ 
ftch  ergibt  unb  wobei  bie  anfängliche  Stiftung  AN  eine  Sangente  bet= 
felben  für  ben  (Eoorbinatenurfprung  A ift. 

£)a  MQ  parallel  z«  AN  ifb,  fo  hat  man 

AQ  = CM  = CP  — PM=a?tang?  — « = — 9— unb 

2c2 cos 2 9 


QM  = AC  = X 

cos  9 


, mithin 
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AQ  = — . OM2  ober 

2 c2 


2c' 

QM3= — • AQ, 
9 


welker  (SCetd^un^  jufo^e  fonach  bie  SBurfbahn  al$  eine  ^arabel  ftch  er^ 
gibt/  bei  ber  AQ  ein  £)urchmeffer  ift  unb  bie  Örbinaten/  wie  MQ,  $u 
ber  an  ben  04>eitel  A be$  £>urchmeffer$  gezogenen  Tangente  AN  parallel 
ftnb. 

X>a  c bie  2lnfang$s©efchwinbig!eit  ifb,  fo  iji  ccos^  bie  nach  ber  Tire 
ber  x unb  wegen  ber  9Q?itwirEung  ber  0$were  csin^ — gt  jene  nach  ber 
Tire  ber  y in  bem  $>uncte  M,  wonach  alfo  für  bie  ©efchwinbigbeit  v in  bie* 
fern  $>uncte  nadj)  ber  Dichtung  ber  Tangente 

(4)  v = V c'cos'y  H-  (c  sin  <p  — gty  =\Jc2  — 2 gy 
ftch  ergibt. 

0e§t  man  in  ber  ©leichung  (3)  y=0,  fo  wirb 

c2 

entwebera?  = 0 ober  x = — sin 2?  = AB, 

9 

wooon  ber  erfbe  2Berth  ben  TlnfangSpunct  A ber  Bewegung  unb  ber  zweite 
ben  <punct  B gibt/  wo  ber  Körper  ben  Jporijont  erreicht.  9)?an  nennt 
bie  Entfernung  AB  biefer  zwei  g)uncte  bie  horizontale  2B  u r f*  ober 
0 cj>  u g w e i t e.  bezeichnet  man  fie  burdh  w , fo  hat  man 


c1  c1 

(5)  w = — sin  2 9 = — sin  2m. 
9 9 


Um  bie  zur  boßenbung  biefer  Bewegung  oon  A bi$  B nötige  3*i* 
Zu  erhalten,  fe§e  man  in  ©l.  (1)  w = io}  woburch  man 

w 

(6)  t = unb  wegen 

C COS  9 


jtnbet. 


w 2 sin  (p.  cos  y 

C «=  io, — = to, 

c2cos2?  g cos  9 

2 io 

(7)  t= taug  <p 

9 


§*  217.  £>ie  bisher  aufgeftellten  ©leichungen  liefern  folgettbe  üKeful* 

täte. 
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1.  3Benn  bie  ?knfamj$=©efcbwinbisfeit  ungeänbcrt  bleibt,  fo  wacfyft 
bie  fcorijontale  Wurfweite  mit  bem  $Ö3ac{)fen  be$  (£let>ation$s  ober  9U«fyts 
wittkelS  bis  $u  45° , wie  man  auS  ber  ©lei$un<j  (ß) 

c1  c2 

w — — sin  2^>  = — sin2»i 
9 9 

erkennt. 

2.  Unter  berfelben  93orauSfe$un<3  ftnb  auch  $wei  SOBurfweiten,  beren 
(SleoationSs  ober  SHicfytwinket  fic()  auf  90°  ergangen/  ober  gleicfyweit  oon 
45°  abftefcen,  einanber  gteid^) ; benn  eSiß 

sin  2(45° + 9)  = sin  2(45° — 9)  unb 
sin  2(45°+»*)  = sin  2(45°—  m). 

3.  $6ei  berfelben  2lnfan<jSs©efcbwinbujkeit  iß  oon  aßen  SSSurfweiten 
Diejenige,  welche  unter  bem  SBinkel  oon  45°  erreicht  wirb,  bie  große,  weil 
bieSfaflS 

ein  29  ==  sin  2m  = sin  90°  = 1 

am  großen  iß. 

benennt  man  biefe  große  SSurfweite  mit  0,  fo  wirb 

c2 

a = — , worauf 
9 

c'=  ag 

folgt.  ©er  (£infaß)fyeit  wegen  kann  man  bie  unter  45°  erreichte  Wurfweite 
$um  9)?aßßabe  ber  2lnfangS*©ef$winbigieiten  nehmen  unb  burcj)  biefelbe 
bie  bisher  entwickelten  ©roßen  auSbrücken. 

@0  erhält  man 

/ . ’ 

«2?2  *Z? 

(30  1f=  x ‘»“g  9 ~ ö — = x ?0 r~x — )> 

2a  cos29  a sin  29 

(5')  to=.  a sin  2<p  = a sin  2m , 

4 a 

(7)  l2= — sin 5 9. 

9 

4«  ©ie  Wurfweite  unter  Dem  (SleoationS*  ober  Dtißßwinkel  oon  15° 
ifl  bie  Jpälfte  ber  ^roflen  SCBurfweite,  ba  auS  (5')  bieSfaHS 
w=z\a 

wegen  sin  29  = sin  2m  = | folgt. 

5.  ©er  ^Xbflant)  beS  SÖSurforteS  oon  bem  33rennpuncte  ber  $3af)n  iß 
bie  Jpälfte  ber  großen  Wurfweite. 
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2>enn  für  ben  33rennpunct  f tft  ber  21$in!e( 

fAT  = TAY  = 90°  — 9 , mithin 
YAf—  Afü  = 180°  — 2<p> 
fofort  im  Dreiecfe  Afü 

AU  \v> 

Af — = La 

sin  (180° — 29)  sin  29  2 * 

6.  2>ie  gröfte  (Srb&bung  US  be$  geworfenen  Körpers  ü6er  ben  ^o= 
ri$ont  pnbet  man  aut  ber  (Sletd^ung  (2),  wenn  man  bafelbft,  inbem  in  S 
bte  oerticale  ©efcbwinbigfeit 

csin^  — gl—0 
ifl , ben  ^ierauö  fotgenben  Serben  »on  l 

t=z  — sin  9 
9 


fubftitairt;  benn  baburcb  wirb 
c 2 

y z=z  US  = — sin3  9 = l w taug 9 = sin2^. 

Übrigen^  folgt  auch  aut 

US  = |UT  wegen 
UT  = ^tt?tang9 

berfelbe  $3ertb  für  US. 

SBirb  9 = 90° , fo  ermatt  man  sin2  9=  1 ; b.  b»  wenn  ein  Körper 
mit  einer  gewiffen  ©efcbwinbigÜeit  oertical  aufwärts  geworfen  wirb ; fo 
tfeigt  er  auf  eine  ßöfce,  weiche  bie  Raffte  ber  grölten  Wurfweite  ift,  bie 
er  mit  berfelben  2(nfang$=©ef<$winbig!eit  erreichen  fann. 

7.  $5ei  berfelben  21nfang$--($5efcbwinbig!eit  Verhalten  ftd^  bie  SSurfc 
weiten  wie  bie  0inu$  ber  hoppelten  (Sieoation^  ober  Dticbtwinfel ; benn 
gehören  $u  ben  Wurfweiten  w,  w , bie  (£leuation$win£el  9,  9,  unb  bie 
9£icbtwin!el  m,  »».;  fo  bat  man  nach  ©leicbung  (5) 

c2  c1 

w = — sin  29  = — sin  2^i  unb 
9 9 

(p1  c1 

wx=  — sin29,  = — sin2/n,,  folglich 
9 9 

10:10,  = sin29  :sin29,  = sin2#i : sin2m(. 
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8.  ibei  berfelben  (Slevation  verhalten  pch  bie  Wurfweiten  wie  bie 
£luabrate  bet*  Tfnfang^Öefchwinbigteiten,  wa$  man  au$  ber  ©leich.  (5) 

ca  ca 

w = — sin  29  = — sin2i» 

9 9 

erfennt. 

9.  £>ie  O-uabrate  ber  Sauerzeiten  ber  Bewegung  verhalten  fic^  wie 
bie  ^robucte  au$  ben  Wurfweiten  in  bie  Tangenten  ber  (Slevation$win!el; 
benn  finb  tx  bie  zur  (Streichung  ber  Wurfweiten  w,  wt  nötigen  Sauer= 
feiten  unb  9,  9,  bie  zugehörigen  (SlevationSwinbel;  fo  hat  man  vermöge 
©leich.  (7) 

(8)  f u*=zw tang 9 : er,  tang 9, ; 
für  er  = er,  wirb 

t2\l2  = tang  9 : tang  9,  unb 

für  9=9,  hat  man 

t2:e*=iv:v>ti 

iP  er  tang  9 = er,  tang9, , fo  muß  auch  < = <,  fein;  0ä§e,  bie  (ich 
reicht  in  Worte  faffen  taffen. 

10.  Sie  ©efchwinbigfeit  be$  geworfenen  $örper$  nimmt  mit  bem 
Waffen  ber  (Erhöhung  über  ben  Horizont  ab,  baher  pe  in  bem  työchPen 
9>uncte  S ihr  9)?inimum,  weichet  ber  ©efchwinbigfeit  nach  %:e  ber  x 
gleich  ip,  erreicht;  bie$  erfennt  man  au$  ber  ©leichung 

(4)  v=z\fc\—2gy, 

au$  welcher  zugleich  für 

.-»■»..fr»» 

r = \Ac2  — c2  sin2  9 = c cos  9 

ergibt.  93on  S an  nimmt  bie  ©efchwinbigfeit  auf  gleiche  Weife  zu,  al$  fie 
früher  abnahm,  fo  bap  ber  geworfene  Körper  in  je  zwei  ^uncten,  beren 
^rojectionen  auf  AX  refpective  von  A unb  B gleichweit  abpehen,  immer 
biefelbe  ©efchwinbigfeit  hat,  weshalb  er  auch  in  B mit  ber  2lnfanggr©es 
fchwinbigfeit  c ben  Jpori^ont  erreicht.  $ür  ^ßuncte  E'  unter  bem  Horizonte 
wächP  bie  ©efchwinbigfeit  bi$  in$  Unenbliche,  wie  obige  ©leichung  zeigt. 

§.  218.  Sie  hier  aufgepeflte  Theorie  ber  geworfenen  fchweren  Äör* 
per  nennt  man  bie  parabolifche;  pe  fiinbet,  wie  bereite  oben  erwähnt/ 
nur  unter  ber  9Sorau$fe£ung  patt,  bap  bie  Bewegung  im  luftleeren  SKau* 
me  erfolge. 
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£)a  aber  bi«  SBurfgefSoße  ber  Artillerie  nocB  ben  SSBiberftanbber  Cuffc 
ju  überwinben  Baben,  welker  in  weit  größerem  SSerBältniffe  al$  bie  ©es 
fcfcwinbigbeit  gunimmt  unb  überbieä  nocB  mit  ber  AbnaBme  ber  £)iStigbeit 
ber  g>rojectile  wäcBft;  fo  weiten  bie  glugbaBnen  $u  feBr  oon  ber  Parabel 
ab,  a U baß  bie  parabolifSe  $Beorie  auf  &'a$  ® d^ießen  be-r  ©efcBü£s  unb 
©eweBrbugeln,  welcBe  mit  großer  ©efSwinbigbeit  Bewegt  werben,  ange* 
wenbet  werben  könnte. 

0elbft  für  ba$  ^BomBenwerfen  unb  EKicocBetiren,  wo  bie  ©efcBwin* 
bigbeiten  rief  geringer  ftnb,  bann  biefe  £BCI>rie  nur  als  ein  (SinfSaltungg* 
mittet  ^wifc^en  ben  au$  ber  (SrfaBrung  bebannten  SBurfs  unb  0dBußweiten 
gelten,  wenn  bie  ©efSü^labungen  nicBt  $u  weit  non  einanber  liegen 
unb  Beim  9$ombenwerfen  bie  Unterziehe  ber  D^ic^twinbef  nic^t  über  15 
©rabe  Betragen.  SebocB  geben  bann  anberfeit$  bie  jwifcBen  formen  SrfaB? 
rungSgrenjen  nacB  ber  parabolifcBen  $Bcorie  berechneten  Dtefuttate  meijl 
geringere  Abweisungen,  al$  bie  ftnb,  welcBe  unter  einerlei  Umjlcnben 
burcB  jufäflige  Urfa^en,  bie  man  entweber  gar  nicBt  ober  nur  fcöcBft  uns 
ttollbommen  in  Rechnung  ^ief>en  bann,  BetworgebracBt  werben.  £)aBin  ge* 
Börtbie  oerfcBiebene  Lagerung  be$  ^PuloerS  oBne  Patrone,  bie  oerfcBiebene 
gefligbeit  ber  $>atn>nen,  ba$  mehr  ober  weniger  Bäußge  Anklagen  ber 
^ßrojectile  an  ben  $$oBrung$wänben,  wefentlicB  aber  bie  ungleicBe  (Sntwicbs 
lung  ber  ^uloerlabung  in  ©ag,  bie  ^ef^affenBeit  ber  atmogpBärifcBen 
2uft,  bie  Sage  ber  Are,  um  welcBe  bag  ^ßrojectil  in  ber  Cuft  rotirt, 
u.  f.  w. 

£>aß  bag  qproicctit  oft  rotirenb  aug  ber  9Ü?ünbung  heg  ©efd&ü^e^ 
Beraugtritt,  würbe  §.201  $u  erblären  oerfucBt,  baß  aber  bagfelbe  burcB 
bag  SKotiren  heg  2uftwiberf!anbeg  wegen,  felbft  wenn  eg  eine  rollbommen 
concentrifSe  ^ugel  ifl,  ron  ber  3$aBn  abweicBt,  bie  eg  oBne  Dotation  Be* 
fSreiben  würbe,  fofl  Bier  nacB  ßerrn  Otto,  Jpauptm.  ber  b.  preußifSen 
©arbesArtiUerie  in  feinem  $Ö3erbe:  „Ueber  die  Umdrehung  der  Artil- 
lerie-Geschosse  Berlin  1843“  gezeigt  werben. 

(£g  fei  CN  (Fig.  140)  bie  EKicBtung  ber  fortfSteitenben  Bewegung 
einer  $ugel,  welcBe  um  einen  in  C auf  bem  gröften  greife  mm'p  fenbrecB* 
ten  £)urcBweffer  nacB  Anzeige  beg  brummen  $)feileg  rotirt.  Snirgenb  einem 
AugenMicbe  tiefer  hoppelten  Bewegung  betrauten  wir  $wei  ^uncte  m unbm 
beg  größten  ßreifeg,  welcBe  ron  bem  rorberften  $)unct  v um  gleiche  3$os 
gen  vm  = vm'  entfernt  ftnb.  SBirb  nun  in  biefen  $»uncten  burcB  mf=  mV 
parallel  $u  CN  bie  fortfcBreitenbe  ©efSwinbigbeit  aller  ^uncte  ber  $ugef, 
bann  burcB  mr  = mV  nacB  ben  Tangenten  bafelbfl  bie  Dtotationgs  ©es 
fSwinbigbeit  oorgeftellt  unb  ^erlegt  man  mr  unb  mV  in  bie  ©efSwinbig* 
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feiten  ma,  m'a  parallel  $u  CN  unb  in  jene  mb,  m'b'  barauf  fenkreebt;  fo 
wirb  in  ber  Dotation  nic^c^  geänbert,  aber  eS  erteilt , wie  man  liebt,  in 
jebem  Augenblicke  bie  fortfebreitenbe  ©efebwinbigkeit  beS  ^uncteS  m eine 
Vergrößerung  ma,  bagegen  bie  fortfebreitenbe  ©efebwinbigkeit  beS  gleich* 
liegenben  ^uncteS  m'  an  ber  rechten  0eite  eine  eben  fo  große  Vermin* 
berung  mV  = ma.  2)ieS  laßt  jtcb  noch  barauf  erklären,  baß  in  jebem 
«Seittheilcben  ein  $>unct  an  ber  linken  0eite  ber  Äuget  bureb  bie  Drehung 
oorwärtS  einen  großem  2£eg  in  ber  fortfebreitenben  Bewegung  $urücklegt 
als  ber  V?ittelpunct  ber  Äuget,  wäbrenb  in  bemfelbeit  3eittbeilcben  ber 
gletcbliegenbe  ^bunct  $ur  Rechten  feinet  BurückbrehenS  wegen  einen  eben 
fo  otel  kurzem  ^ßeg  im  VorwärtSfcbreiten  macht 

Dacbbem  alfo  bei  ber  angejeigten  Dotation  ber  Äuget  jebeS  links  lie* 
genbe  $beild)en  ihrer  oorbern  Oberfläche  mit  größerer  ©efebwinbigkeitoor* 
wärtS  febreitet  als  jebeS  gletcbliegenbe  £beild>en  an  ber  rechten  0eite  bie* 
(er  Oberfläche ; fo  muß  auch  in  jebem  Augenblicke  ber  gefammte  Cuftwi* 
berilanb  fenkreebt  auf  bie  linke  oorbere  Oberfläche  größer  fein  aß  ber  ge* 
fawmte  2uftwiberilanb  auf  bie  rechts  liegenbe  oorbere  Oberfläche,  jeboch 
muffen  bie  Dichtungen  beibet  SBibeMnbe  mit  CN  gleiche  Kinkel  einfcblie* 
ßen.  fonacb  nvv  ber  eine  unb  n'w'  ber  anbere  SBibenlanb  unb  ^erlegt 
man  beibe  parallel  $u  CN  unb  fenkreebt  barauf;  fo  flnb  wegen  nw>nV 
aud?  bie  0eitenwibenlänbe  ungleich,  eS  ifl  nemlicb  nl>nTunb  nk>n'k', 
wpoort  bie  beiben  erilen  bloS  ber  fortfebreitenbe»  Bewegung  entgegenwir* 
ken,  bie  beiben  lefeten  aber  werben  burd)  ihre  £)ijferen$  nk — nk' bie 
Äuget  in  jebem  Augenblicke  auS  ihrer  Dichtung  CN  gegen  bie  rechte  0ette 
abbrängen,  fo  baß  fle  eine  krumme  ötnte  CN'  befchreiben  muß* 

Dotirt  bemnad)  bie  Äugel  oon  oorne  über  oben  ober  unten,  fo  wirb 
bie  Äuget  im  erilen  Jaüe  im  0inken  mehr  gehinbert,  fomit  eine  weitere 
£>iflan$,  im  ^weiten  aber  am  0teigen  mehr  gebtnbert,  fofort  eine  kür* 
$ere  XÜjlanj  erreichen,  aß  fte  ohne  Dotation  jurückgelegt  hätte.  ferner 
muß  bei  ber  Dotation  oon  oorne  über  rechts  ober  links  bie  Äugel  rechts 
ober  links  abweidjen.  Dur  wenn  bie  DotationSa.re  bie  Slugbafm  ftetS  tan* 
girr,  kann  keine  Abweichung  oon  berfelben  erfolgen,  weil  ba  bie  fortfehrei* 
tenbe  ©efebwinbigkeit  aller  <puncte  um  bie  DotationSare  herum  biefetbe 
t(l.  £>iefe  DotationSart  wirb  bureb  bie  gewinbartigen  3üge  bei  gezogenen 
Döhren  fyetbei$e\übrt,  baher  auch ‘ber  fiebere  0cbuß  auS  benfelben. 

A.  Som&entoetfeit. 

§.  219.  Oer  auSübenbe  Artillerie  bflt  beim  ^ombenwerfen  wo* 
jVntlicb 

«S'tnf’s  üRedjanif. 
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1.  bie  bem  gegebenen  Sweefe  entfprechenbe  Eleoation  zu  wäh* 

len, 

2.  bie  biefer  (STeration  unb  ber  gegebenen  horizontalen  Entfernung 
beS  zu  bewerfenben  Objectes  zugehörige  ^uloerlabung  fammt  ber 
95ranbröh  ren  la  nge  zu  beftimmen  unb 

3*  bie  allenfalls  nötigen  2inberungen  biefer  brei  Elemente  ein« 
fach  unb  zwecbbienlid)  zu  bewerbftelligen. 

a.  SBefUmmung  bet  < gletmttPit . 

Z>a  nach  §.217  bei  berfelben  2lnfangS«©efchwinbigleit  ($uloerla«= 
bung)  unter  zwei  oon  45°  gleichweit  abtfehenben  Eleoationen/  alfo  unter 
numerifch  gleichen  (EleoationS«  unb  SUchtwinbeln  gleiche  SBurfweiten  er« 
reicht  werben  ; fo  ftnb  unfere  9Q?örferfcbleifen  fo  eingerichtet/  bajj  man  ben 
Dörfer  nur  bis  45°  fenten  bann/  weshalb  man  auch  bie  (Eleoationen  fletS 
burch  S'lichtwinEel  auSbrücft.  TlnberfeitS  fyat  man  15°  als  ben  fleinften 
SHichtwinbel  feflgefe^t/  weil  fonft  bie  ^Bomben  gar  zu  hoch  tfeigen  unb  ba« 
burch  zu  fehr  oon  ber  oerticalen  9UchtungSebene  abgeleitet  würben.  3n« 
nerhalb  biefer  fo  fejlgefe|ten  ©renzen  werben  bie  SKichtwinbel  oon  15°  bis 
25%  oon  25°  bis  35°,  oon  35°  bis  45°  bie  hohen,  mittlern  unb 
niebern  genannt.  £)ev  £wed  nun,  welchen  man  burch  baS  ^Bomben« 
werfen  erreichen  will,  bejbimmt  bie  ©attung  beS  zu  wäblenben  Dtichtwin« 
belS.  tiefer  wirb  ein'  hoher  fein  muffen/  wenn  95,  ein  fehr  fetfes  ©e* 
wölbe  burchzufchlagen  / ein  mittlerer/  wenn  ein  anbereS  ©ebäube  zu 
Zerflören  unb  ein  nieberer/  wenn  ber  5e*nb  in  ben  SeftungS«  ober  ^Bela« 
gerungSwerben  zu  beunruhigen  ift  unb  burch  bie  (Etücbe  ber  zerfprengten 
bomben  beftyäbigt  werben  foH. 

£)ie  horizontale  (Entfernung  beS  zu  bewerfenben  ObjecteS,  fo  wie  ber 
Umjtanb,  bajj  man  hei  allenfalls  nötigen  Tlnberungen  nicht  auS ber  einen 
©attung  in  bie  anbere  übergehen  barf/  beftimmen  enblich  ben  ©rab  ber 
hetreffenben  ©attung. 

fe.  SkfUmimmg  bev  SPHfeerla&mtg  unb  33ran&tdl)rens 

länge. 

Um  bie  ber  gewählten  Eleoation  unb  gegebenen  horizontalen  (Entfer* 
nung  beS  zu  bewerfenben  ObjecteS  zugehörige  ^uloerlabung  unb  93ranb* 
röhrenlänge beftimmen  zu  bönnen ; hat  man  für  jebe  SQiörfergattung  alter  unb 
neuer  2lrt  auS SSerfuchen  eigene/  am  Enbe  btefeS  TlbfchnitteS  beigefügte  SCßurf* 
tafeln  zufammengejteflt,  welche  für  bie  in  runben  3oh^n  angegebenen  unb 
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in  ziemlich  Keinen  Snteroaüen  auf  eittanber  folgenben  SCöuvfrueiten  unter 
ben  SHichtwinKln  oonözu  5 ©raben  bie  entfprecßenben^uloerlabungen  unb 
93ranbröf>renlängen  mit  ber  Angabe  beS  ?6ranbrö()renfa§59?umero  ent- 
halten. 

Dabei  hat  man  aber  auch  noch  bie  0tär!e  beS^uloerS/  welches  man  Der* 
wenbet,  ju  6erücf ftc^ti^en,  inbem  bie  Erfahrung  lehrt/  baß  man  bei  8 
bis  10  ©raben  Unterfcbieb  in  ber  u 1 o e r jl  a r be  jebeS 
g>funb  berbeflimmten  Labung  um  1 Coth  ankern  muffe. 
2)ie  allen  Wurftafeln  zu  ©runbe  gelegte  $puloertfär£e  betragt  56  ©rabe 
ber  Jpebelprobe. 

53  eifpiel.  SS  fei  auS  einem  60pfünbigen  Dörfer  neuer  2Trt  ein  feil* 
gewölbtes  ©ebäube,  beffen  horizontale  (Entfernung  560  klaftern  betragt, 
ZU  bewerfen  unb  baS  oorhanbene  ^puloer  habe  bie  0tärfe  oon  62  ©raben 
ber  Jpcbelprobe. 

jpat  man  ben  Winbel  oon  20°  gewählt/  fo  ßnbet  man  auS  ber  Wurf* 
tafel  bie  Cabung  oon  3 $>f.  5 Coth  unb  bie  93ranbröhrenlänge  oon  4^" 
@a£  Olro  4.  Da  jeboch  baS  ^puloer  oon  bem  ber  Wurftafel  zu  ©runbe 
gelegten  um  6 ©rabe  oerfchieben  ifl;  fo  hat  man  bem  Obigen  jiifolge 
wegen 

10:1  = 6 :x  unb  x=| 

oon  ber  genannten  Cabung  3xf,  alfo  2 Oothe  abzubrecßen,  woburch  eine 
Cabung  oon  3 $>f.  3 C.  ftch  ergibt. 

3(1  aber  bie  gegebene  Dijlanz  in  ber  Wurftafel  nicht  enthalten;  fo 
wirb  man  ben  SrfahrungSfa|:  »baß  bie  Differenzen  ber  Wurf* 
wetten  innerhalb  ber  in  ben  tafeln  enthaltenen  ©ren- 
Zen  fich  wie  bie  Differenzen  ber  Cabungen  oerhalten« 
Zum  3nterpoliren  benü^en;  bertn  ber  in  §.  217  auSgefprochene  0a§: 
»baß  bie  Wurfweiten  bei  berfelben  Sleoation  ben  Ouabraten  ber  Anfangs« 
©efchwinbigKiten  proportional  ftnb«  bann  nicht  angewenbet  werben,  in* 
bem  biefe  ©efchwinbigbeiten  ftch  nicht  wie  bie  Cabungen  oerhalten.  93er* 
fuche  zeigen,  baß  nur  bei  Keinen  Cabungen  bie  Wurfweiten  ben  0.uabra* 
ten  ber  Cabungen,  bei  mittlern  aber  bte  ö.uabrate  ber  Wurfweiten  naße 
ben  britten  Potenzen  ber  Cabungen  unb  enblich  bei  großen  bie  Wurfweiten 
nahe  ben  Cabungen  proportional  ftnb. 

Um  jeboch  baS  genannte  Snterpoliren  zu  erleichtern,  hat  man  ben 
Wuvftafeln  bie  beiläußgen  Anbetungen  ber  Wurfweiten  bei  jeber  Winfel* 
gattung  burch  eine  gewiffe  Anzahl  Cot^e  ^puloerS  beigefügt.  2(uf  biefe 
Weife  wirb  man  baf)er  leicht  zu  jeber,  nicht  in  ben  Wurftafelnmthalte* 

20* 
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nen  Wurfweite  bei  einem  gegebenen  SHichtwinfel  bie  entfprechenbe  2abung 
unb  Vranbröbrenfänge/  für  meiere  biefelbe  3nterpolation$metbobe  an* 
wenbbar  ift,  finben  fönnen. 

eifpiel.  (Et  fei  au$  einem  30pfünbigen  Dörfer  alter  Tlrt  ber 
Wallgang  einet  VoflwerfS/  beffen  horizontale  Entfernung  312  klaftern 
betragt/  zu  bewerfen;  bat  g>uloer  beft£e  hieben  Safein  zu  ©runbege* 
legte  @tärfe  unb  et  fei  ber  SHichtwinfel  oon  35°  gewählt  worben. 

£>a  bie  Wurfweite  oon  300  Älft.  unter  bem  Windel  oon  35°  mit 
1 ^f.  6 2.  2abung  bei  4^"  Vranbrobrenlange  <0a§  Otro  2 unb  jene  oon 
330  $lft.  mit  1 $>f.  8 2otb  bei  5"  Vranbröbrenlcinge  erreicht  wirb/  fo 
hat  man 

30: 12  = 2:a?=£ :y,  alfo 
& = £ ober  1 2./  y={"  ober^*, 

fofort  für  bie  £>iftanz  oon  312  Älft.  unter  ben  gegebenen  llmftänben  eine 
^uloerlabung  oon  1 $>f.  7 2.  bei  4|"  ^Branbröhrenlange  oom  ®a§e 
Olro  2. 

£>a$felbe  Dtefultat  hatte  man  erhalten/  wenn  man  bie  ber  Safe!  am 
gehängten  Snberungen  ber  Wurfweiten  benüfet  hätte,  welken  zufolge  bie* 
felbe  unter  bem  SKichtwinfel  oon  25°  bi$  35°  burch  4 2othe  um  50  Älft./ 
alfo  burch  ein  2oth  um  12|$lft.  geänbert  wirb. 

f£Bäre  für  ben  zum  (gebrauche  zu  oerwenbenben  Dörfer  feine  Wurf* 
tafel  oorhanben,  ober  wäre  bat  zu  gebrauchenbe  ^uloer  ganz  oerfebteben 
oon  bem/  worauf  (ich  bie  oorliegenbe  Wurftafel  grünbet;  fo  muß  man  auf 
einem  friedlichen  $la|e  unter  einigen  ^ichtwinfeln/  etwa  unter  20°,  30° 
unb  40°  mit  etwa  § , §,  £ unb  | ßammerlabung  bie  Wurfweiten  unb  bie 
bgzu  nöthigen  Sauerzeiten  beflimmen.  Safj  man  bann  ganz  ÖUf  bie  oben 
angegebene  Weife  bie  2abung  unb  Vranbröbrenlänge  beflimmen  fönne,  oer* 
fleht  ftch  oon  felbfl.  ' 

Übrigens  dann  man,  falls  bie  Vranbrobven  nicht  mit  einem  ber  in  ben 
Stafeln  angenommenen  0ä§e  gefchlagen  waren , bie  Vranbrobrenlängen, 
welche  ben  Saue^eiten  ber  Bewegung  proportional  fein  müffen,  fobalb 
man  bie  für  baS  Verbrennen  einer  beflimmten/  nicht  zu  fleinen  Safjlänge 
fennt/  burch  ben  mit  ber  Erfahrung  ziemlich  genau  übereinflimmenben 
®a|:  bafj  bie  £tuabrate  ber  Sauerz eiten  ber  Bewegung 
b.  b*  ber  Vranbr  i>hf  enläng  en  fich  wie  bie  ^robucte  aut 
ben  Wurfweiten  in  bie  Sangenten  ber  Eleo ationS wtn* 
fei  oerhalten/  beftimmen. 


33  e i f p i e (. 

£ätte  man  33.  einen  0a&,  oon  meinem  5*  bur^>  24  ®ec«nben 
brennen,  unb  ei  märe,  um  mit  einem  lOpfünbigen  Wörfer  unter  bera 
SOBinEet  »on  30  ©raben  bie  £)iftan$  »on  230  Älft.  $u  erreichen,  ber 
beobachteten  2)auer^eit  entfprecfyenb  eine  33ranbröhrenlange  »on  3"  nöthig 
gewefen;  fo  mürbe  man  bie  33ranbrt>hrenlänge  x für  bie  unter  20°  zu  er* 
reichenbe  £)iftanz  con  200  klaftern  au$ 

9 : x'1  = 230  tang  60° : 200  tang  70 1 = 230 . 1*732  : 200.2*747  = 
39836:54940  ober  au$ 

a?a=  12*41  erhalten,  folglich  a?  = 3^* 
jtnben. 

<%  SÄn&eruncj  be$  9tid)tttnnFcB,  bet  ^Putoerlabung 
unb  3$ranbtöl)renlättge. 

Wit  bem  angenommenen  Dlichtminfel  unb  ber  nach  bem  33orherge* 
henben  beflimmten  <pul»erlabung  macht  man  nun  einige  ^robwürfe,  um 
au$  beren  arithmetifchen  Wittel  $u  ernennen,  wie  groß  im  £>urcfcfchnitte 
ber  Unterfchieb  ber  erreichten  unb  ber  gegebenen  Wurfweite  fei.  betragt 
biefer  Unterfchieb  bei  nicht  gar  $u  großen  Siftanzen  nicht  mehr  aß  ~ ber 
gegebenen  SBurfweite;  fo  wirb  man,  ba  bie  im  »origen  §.  angeführten  zu- 
fälligen Urfachen  in  ihrer  Sufammenwirfung  wohl  noch  größere  Unter* 
fchiebe  heroorbringen  können,  gar  feine  Tlnberung  »ornehmen. 

3ft  aber  biefer  Unterfchieb  größer,  fo  wirb  man,  faiß  er  ber 
ZU  erreichenben  3Burfweite  nicht  überfteigt,  im  TlUgemeinen  ben  SUchtwin* 
fei  unb  enblich  bei  großem  Untergeben  bie  Cabung  änbern,  obwohl  »er* 
fchiebene  Umjtänbe  auch  ßerabe  nur  bie  Ünberung  be$  einen  ober  anbern 
(Elemente^  bebingen  fönnen. 

£)ie  $nberung  bei  DUchtminfeß  fann  mit  be$  in  §.217  ange- 
führten 0afce$:  baß  bei  ber  fei  ben  Anfang  $*©ef  chm  in  big* 
feit  bie  3Burfmeiten  fich  mie  bie  0inu$  ber  hoppelten 
Dlichtminfel  »erhalten,  bemerfftelligt  werben,  ba  biefer  0afe  ber 
pavabolifchen  Sh^rie  nahe  genug  innerhalb  ber  in  §.  218  angegebenen 
©renzen  mit  ben  au$forgfältigen33erfuchen  gezogenen  ^efultaten  überein* 
flimmt. 

SÖeifpief. 

(Ei  fei  au$  einem  altartigen  30pfünbigen  Wörfer  in  ber  (Entfernung 
oon  415°  Älaft.  ein  Wagazin  unter  bem  angenommenen  SHichtminfel  oon 
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30°  $u  bewerfen,  unb  es  bejt£e  Das  $u  oerwenbcnbe  ^uloer  bie  ®tärfe 
oon  52  ©raben  Jpebelprobe. 

07ac^>  bem  53orhergehenben  ^at  man  aus  ber  Wurftafel 
30:  15  = 2:x,  atfo 
X = 1 Loth 

unb  bie  gefugte  Labung  betragt  1 15  L.,  welche  noch/  ba  bie  Ruloer* 

ftärfe  um  4 ©rabe  geringer  als  bie  in  ber  Wurftafel  oorauögefe£te  itf, 

um  | Lothe  oermehrt  werben  mu(5. 

-fpätte  man  nun  bei  ben  gemachten  $)robewürfen  nach  einänber  bie 

0iftanzen  385,  376,  393  unb  402  Älft.,  alfo  im  99?ittel  bie  0iftanz 

_ ^ „ tr  „ „ 415  — 389  1 . 

389  &lft.  erretcht,  fo  würbe  man,  ba = — tft,  ben  Nichts 

415  16 

nunfei  änbern  unb  ben  neuen  auS 

415  : 389  — sin  2a?:  sin  60°  ober 
415 : 389  = sin  2w:  0*866,  alfo 
sin  2a?=  0*924  unb 

^ = 1.67^  = 33°  45' 

erhalten. 

Um  bie  babei  oorfommenben  Rechnungen  bequemer  auSführen  zn 
fönnen,  h>afc  Oberfttieut.  Freiherr  *>•  93ega  bie  0iftanz*-  unb  Winfelzeiger 
erbacht  unb  bafür  eigene  tafeln  berechnet,  welche  fammt  ben  öfters  no* 
thigen  Sangenten*  unb  0inuS*Safeln  $u  (Jnbe  biefeS  2lbfchnitteS  beigefügt 
werben.  0ie  erfiern  Safeln  beruhen  auf  Jolgenbem. 

0a  bie  Wurfweiten  meift  grotfehett  100  unb  1000  klaftern  liegen 
unb  eS  genügt,  bie  Richtwinfel  oon  10  zu  10  SO?inuten  zu  nehmen;  fo 
oerfährt  man  binretchenb  genau,  wenn  man  oon  ben  Logarithmen  ber 
Wurfweiten  unb  ber  @inus  ber  hoppelten  Richtwinfel  Drei  0ecimalftellen 
beibehält.  0a  ferner  ber  fleinile  hoppelte  Richtwinfel  30°  beträgt  unb  — 
wenigftenS  bei  ben  großem  Wörfergattungen  — feine  Wurfweite  ber  her* 
umfliegenben  9$ombenfiücfe  wegen  unter  100  klaftern  jutäffig  ift;  fo  wirb 
fomohl  her  £tuotient  beS  0inuS  eines  jeben  hoppelten  RichtwinfelS  Durch 
sin  30",  als  auch  ber  O.uotient  jeher  Wurfweite  burch  100  großer  als  bie 
Einheit  ober  minbeftenS  ihr  gleich,  fomit  ber  Logarithme  jebeS  biefer  £>.uo* 
tienten  ficher  nicht  negatio. 

3(1  nun  w eine  Wurfweite  unb  m ber  zugehörige  Richtwinfel,  fo 
nennt  man  bie  ganze  3a()l 

w 

1000.log  c=  1000  (log«? — 2) 
ben  0 i ft  a »z  Zeiger  oon  w 
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unb  bie  ganje  3a5ü 


1000.log 


sin  2m 
sin30Q 


= 1000  (log  sin  2m  — log  sin  30°) 


ben  ÖBin!el$eiger  vom  m, 

inbem  man  erftern  burch  DZ .w  unb  le&tern  burch  W Z.m  be^cic^rret. 

0inb  aber  m unb  #i,  bie  $u  ben  2Burfweiten  w unb  wx  ^uge^cricjen 
SHichtwinbef ; fo  ^at  man  nachj§.  217.  7 

w:wl  ==  sin2m:sin2^i,  ober 
w w,  sin2»i  sin  2m, 
löö  * Wo  ~~  sin  30  * sin  30 


iv  w x sin  2 m 810  2»», 

log'  fTTT  — log  ,7, ,7  = log  -T-^r  — log  . -o,--,  fotfllicf) 
100  100  sm30  sin  30° 


w 


1000  log 1000  log— 

ö100  fe100 

unb  vermöge  obiger  Bezeichnungen 


sin  2m 
1000  log— 


sin30° 


1000  log 


sin  2m, 
sin  30® 


DZ .w  — DZ.w,  = WZ .m  — WZ. tu,  ; 
b.  h-  bie  £iftan$$eiger  ber  Wurfweiten  vergalten  fich 
arithmetifch  wie  bie  in^el^eiger  ber  SÄ  ich  tw  i n t el. 

Um  bie  &afel  ber  2)i<lan^eiger  nicht  $u  weitauSbehnen  $u  müffen,  hat 
man  in  berfelben  blo$  bie  X>iftan^en  von  100  bi^  500  klaftern  aufgenom- 
men. gdUt  baber  eine  Wurfweite  über  500,  ober  bei  ber  bleinflen  9D?ör- 
fergattung  noch  unter  100  klaftern;  fo  barf  man  nur,  mie  man  leicht 
ernennt/  tm  erden  3aße  beibe  Wurfweiten  burch  2,'  3 ober  4 bivibiren 
unb  im  ^weiten  beibe  hoppelt  nehmen. 

Wirb  ber  gefügte  Winbeljeiger  negativ,  fo  ifl„bie$  ein  Seichen,  baß 
man  bei  ber  angenommenen  2abung  felbft  unter  bem  SÄichtminbel  von  15° 
ba$  gegebene  Object  Überwerfen  mürbe.  SCöirb  aber  ber  SBinfel^eiger  grö« 
per  al$  301 , nemlich  großer  al$  ber  von  45°,  fo  wirb  man  auch  mit  bem 
SBinbcl  von  45°  ba$  Siel  nicht  erreichen.  3n  beiben  S^üen  muß  baher  bie 
Labung  gednbert  werben,  wag  auch  öef(te&en  muß,  wenn  man  in  eine 
anbere,  bem  gegebenen  S*oe<fe  nicht4  entfprechenbe  Winbelgattung  burch 
ba$  nöthige  Tlbänbern  verfaßen  follte. 

B e t f p i e l. 

Wenn  man  mittet  obiger  arithmetifcher  Proportion  ben  SHichtwüu 
bei  änbert,  fo  h<*t  man  für  ba$  vorige  Beifpiel 
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DZ. 415  — DZ.S89  — WZ.a?  — WZ.30  ober 
618  — 590  = WZ.a?  — 239,  atfo 
WZ.a?  = 267  unb 
a?  = 33°  50'. 

Um  ade  Rechnung  $u  erfparen,  bann  man  mittels  obigen  ®a£e$ 
innerhalb  ber  ©rennen  be$  20ten  bi$  15ten  $heile$  ber  $u  erreicbenben 
SBurfroeiten  eine  &afel  für  bie  nötige  Ünberung  be$  9ticbtn>inbel$  ent; 
werfen;  benn  man  hat 

w 

id'.(w  + — ) = sin  2 m : sin  2a?  ober 
n 

»:(n  + l)  = sin 2m : sin 2a?  unb 
wenn  man  bie  Ünberung  be$  9tfcbtn>inbel$  bureb  Aw  bezeichnet, 

Hh  A rn  =x  — m , 

wobei  bie  für-j-  Am  erhaltene  Tlnjahl  ©rabe  $um  angenommenen  SKiebt* 
winbel  $u  abbiren  (mb,  wenn  man  ju  bur$  gekommen  unb  bie  für  — Am 
erhaltenen  ©rabe  baoon  wegjunebmen  ftnb/  wenn  man  ba$  Siel  über* 
worfen  hflt.  2>ßfj  bie  fo  erhaltenen  ^Berthe  nur  für  mittlere  gelten  bön* 
nen/  »erfleht  ficb  »on  felbfl, 

S$ei  bem  9tfcbtwinbel  »on;  40°  ift,  wenn  man  $u  burj  bommt/  Beine 
ilnberung  mehr  möglich/  baher  man/  fo  wie/  wenn  unter  bem  Dtfcbt* 
winbel  »on  35°  ber  Unterfcbieb  ber  erreichten  unb  $u  erreicbenben  2Burf; 
weite  größer  al$  ~j  ber  le^tern  ift/  bie  Babung  änbern  mu§. 


Safel  für  bie  Snberung  ber  91 ich troinb e f. 


+ Am 

— 

A m 

n 

15° 

| 20°  I 

I 2 D° 

30° 

| 35° 

20° 

| 25° 

o 

O 

CO 

| 35” 

o 

O 

| 45° 

20 

0°50' 

115' 

1°50' 

2°50' 

5°45' 

l°10' 

I 35' 

2 15' 

3 15' 

5 10' 

8 50' 

19 

0 55' 

l°20' 

2°  0' 

3°  0' 

6°20' 

i°10' 

1°40' 

2°20' 

3°25' 

5°20 

9”  5' 

18 

1°  0' 

i°25' 

2°  5' 

3°15' 

7°  5' 

115' 

1°45' 

2°25 

3°30' 

5°30' 

9°20' 

17 

1 0' 

1 30' 

2°  15' 

3 30 

8 25' 

1°20' 

1°50' 

2°35' 

3°45' 

5°45' 

9”35' 

16 

1°  5' 

1°40' 

2°25' 

3°45' 

— 

1°25' 

1°55' 

2°40' 

3°55' 

6°  0' 

9 50' 

15 

rio' 

1°45' 

2°35' 

4°  0' 

■ — 

i°30' 

Ö 

o 

<N 

2°50' 

4°  5' 

6°20' 

10»10' 

\ 

9?aeb  biefer  $afel  wäre  baher  für  obiged  Söeifpiel  -J- Am  = 3°  45', 
folglich  33*  45'  ber  $u  »erwenbenbe  9iicbtwinbel/  wie  früher. 


■\ 
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Um  aber  auch  biefe  $afel  entbehrlich  ju  machen,  &at  man  jeher  2Burf* 
tafel  b£e  BeiTäuft^c  $nberung  ber  Wurfweite  bei  fleinen,  mittlern  unb 
großen  ^ufoerlabungen  burch  bie  $nberung  beS  Dtichtwinfel  um  5°  ©rabe 
beigegeben  unb  babei  PorauSgefefst,  bafj  innerhalb  biefer  ©renze  beibe  An* 
berungen  als  einanber  proportional  angefefyen  werben  fönnen. 

gür  baS  obige  Veifpiel  wäre  fonach,  ba  bet  1 $>f.  15  2.  ^puloerla* 
bung  eine  $nberung  beS  iKichtwinfelS  um  5 ©rabe  ungefähr  40°  klaftern 
Änberung  ber  SBurfweite  bewirft,  für  26  &lft.  ber  ^vicfytwir.fel  um  3 j* 
ZU  anbern.. 

An  m er  Dung.  SBate  bie  *ßuloevlabung  gegeben  unb  ber  baju  gehörige 
Dtichtwinfel  zu  fteffimmen ; fo  würbe  man  gleichfalls  ben  erwähnten  ©afc 
aus  §.  217.7  §u  beffen  Veflimmung  benüfcen  üönnen.  ^ir  wollen  je* 
bpcb  biefeS  Problem  allgemeiner  im  golgenben  noch  auf  eine  anbere 
Art,  fowol;l  burch  Rechnung  als  Verzeichnung,  löfeu. 


$.  220,  Biegt  baS  Siel  nicht  im  Jporijonte  beS  SBurforteS,  fonbern 
entweber  ober»  ober  unterhalb  beSfelben  in  E ober  E'  (Fig.  139) ; fo  han* 
beit  eS  (ich  offenbar  nur  barum,  benjentgen  ^punctB,  wo  bie  burch  E oberE' 
gehenbe  Vahn  ber  Vombe  ben  ä?ori$ont  beS  9K3urforteS  burchfchneibet,  $u 
betfimmen,  weil  man  bann  benfelb^n  als  baS  Object  betrachten  fann,  wel* 
cheS  man  zu  bewerfen  hat  unb  wofür  alles  bereits  Angeführte  gilt. 

Um  nun  bie  horizontale  Wurfweite  AB  = «?  zu  beftimmen,  feien 
+ h unb  b bie  doorbinaten  trer  $>uncte  E unb  E',  nemlich  bie  Erhöhung 
FE  = -j-A,  bie  Vertiefung  F'E'= — h unb  bie  horizontale  (Entfernung 
beS  3iUS  E ober  E'  oom  $S3urforte  A,  alfo  AF  ober  AF'  = ö.  £>aburch 
wirb,  wenn  man  erwägt,  bajj  man  ber  ©leichung  (3)  wegen 


auch  bie  gorm 
geben  fann. 


(5) 

(9) 


w = — sin  2 <p 
9 


(w  — x) 

y —x tang  f 


(io  — b) 

+ h~b tang 9 ober 

tc 


b b 


1 4-  *—  cotg?  1 -f-  tangr/i 


i 


wenn  9 ben  dleoationS*  unb  m ben  SKichtwinfel  bezeichnet. 
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3ft  n ber  (Srböbungäminbel  EAF  ober  ber  Q3ertiefung$uunfel  E'AF'; 
fo  erhält  man/  ba 

h 

tnngw  — — , 


»ff. 


(10) 


W = — r 


1 + tangm . tangn 


= -\ 

9 L 


1-F 


cos(«i  + w)l 

iJ 


=M 


1 + 


sin  [90° — (j7i+w)]-i 


2L  ’ cos(0i  + n)J  2L  ’ sin  [90° — 

wobei  bie  obern  Seiten  für  ein  erbostes  3iel  unb  bie  untern  für  ein  oer* 
tieftet  geften. 

3urj(£rieicbterung  ber  SKecbnung  ^>at  man  ben  ?lu$bruc£ 


i\  1 + 


cos  (m  +w)"l  cos  m.  cos  n 


= r 


cos  (rn  + w)J  cos(wijfw) 

für  bie  SKi$tnunfe(  m oon  5 $u  5 ©raben  unb  für  bie  (5rböbung$*  unb 
93ertiefung$n>inEel  n über  4°  oon  ©rab  $u  ©rab  berechnet  unb  biefeSab* 
ien  in  bie  folgenbe  $afel  gebracht. 
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üflan  jlebi,  baß  man  wegen 


w = b . y 

BloS  bie  gegebene  2f6fctffe  b beS  Sieles  mit  ber  betreffenben  3a^t  au$  bet 
Safel  ifit  multipliciren  brauche,  um  bie  zur  53ef!immung  ber  ßabung  nö* 
tf)ige  horizontale  SSSurfweite  zu  ermatten. 

«in  Object  um  weniger  als  4 (Srabe  erbost  ober  oertieft;  fo 
fann  man  eS  in  ber  Ausübung  als  im  Horizonte  beS  Sß3urforteS  liegenb 
betrauten/  wenn  feine  horizontale  Entfernung  nicht  gar  $u  groß  unb  ber 
SKichtwinfel  fein  nieberer  ift. 

übrigens  fann  w auch  mittet  ber  £>iftan$s  unb  SBinfet^eiger  berech* 
net  werben,  wozu  man  ber  ©leichung  (10)  bie  gorrn 

ri.2[48'-K*+»)]  = i(H^) 


b b 

W = 1 

2 ' 2 


sin  2 [45°  — w)] 

erteilt  unb  Äür^e  ^alBer 

45° — unb 

sin  2M 


fe§t;  woburch 


&=b 


sin  2 Ml  y 


folglich 


sin2itf  sin2M, 

+ l°g-r-^rn  — loS 


unb 


äs  b 

lo«:  — = loff  — 

ö100  *100  sin  30°  ~sin30c 

DZ.a?  = DZ  .b  + WZ  M — WZ.M, 

wirb.  9Q?an  h<ü  fonach 

(11)  DZ.a?  = DZ.6+WZ[45°  — i(m+n)]  — WZ[45°  ~K»*±w)] 
unb 

er  = |(ö4-a?), 


woraus  folgenbe,  leicht  faßliche  praftifche  Siegel  fließt: 

9D?  a n mache  bie  h <*  i & e ©umme  unb  bie  h <*  l & * £>iffe* 
renz  beS  SKicht*  unb  ErhöhungS*  ober  53 e r ti ef u ng S wiri* 
felS,  jiehe  beibe  oon45°  ab  unb  fuche  bie  entfprechenben 
Sßinfel^eiger.  53ei  einem  erhöhten  3 i e T e abbire  man  $u 
bem  S)iflany  eiger  ber  horizontalen  Entfernung  beS 
SieleS  oom  SBurforte  ben  großem  Sßinf eljeig er,  bei 
einem  oertieften  ben  fleinern  unb  ziehe  ben  anbern 
oon  biefer  ©umme  ab;  baburcherhaltman  ben 
£>  i fl  a n z Z « *3  e r oiner  3<*bf/  bie  zur  genannten  hoti* 
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$ontafen  Entfernung  abbirt,  bie  hoppelte  gefugte 
Wurfweite  gibt. 

3(1  bie  horizontale  Entfernung  ft  größer  als  500  klaftern/  fo  läßt 
man  ft,  alfo  auch  x hoppelte  klaftern  be beuten/  rooburch 

tp  = ft  4-  x 

rot  rb. 

$$eifpiel. 

ES  fei  au$  einem  SOpfünbigen  roeittreibenben  9D?örfer  ein  feffeS 
23erg*®chloß  / roelcheS  800  klaftern  rom  SBurforte  entfernt  ift  unb 
100  klaftern  über  beffen  Jporijont  liegt/  bet  56grabigem  ^uloer  mit2$om* 
ben  ju  beroerfen  unb  ba$u  ber  Dtichtroinfel  oon  30°  feffgefe^t  roorben; 
man  foll  bie  ^uloerlabung  beflimmen. 

£)a  100:800  = 0*125  ijl , mithin  ber  ErhöhungSroinBel  n = 7° 
roirb;  fo  hat  man  nach  ber  obigen  $afel  y=l*08,  mithin  w = 864&laf* 
tern/  wozu  2 $)f.  6 2.  geboren. 

berechnet  man  bie  horizontale  SGBurfroeite  mittels  ber  2)i(tanz*  unb 
$Bin£el$eiger;  fo  roirb 

m + n = 37° , m — n = 23°, 

DZ.x  = DZ. 400  — WZ.26°30'4-  WZ.33°30'=  664, 
alfo 

a?=461  unb  10  = 86!  klaftern/  roie  früher. 


§.  221.  fßSollte  man  mit  einer  feflgefe^ten  2abung  baS  gegebene 
Siel  beroerfen/  fo  Bann  bie  baju  gehörige  Eleoation,  roenn  für  biefe  2a* 
bung  bie  SBurfroeite  a unter  45°  begannt  ifl/  auf  folgenbe  21rt  beflimmt 
roerben. 

3(1  ft  bie  horizontale  Entfernung  beS  SieleS  oom  $23urforte  unb  n 
heften  ErhöhungS*  ober  $3ertiefungSroinBe(,  fo  roirb/  roenn  man  in 


y 


x(w — x) 
tp 


taug  <p 


+ fttangw  (latt  y,  ft  (latt  x unb  asin29>  fbatt  w fe|t/ 


asin2<p  — ft  a sin  2 9 — ft 

tangn  = — tang?  = 


a sin  2<p 


o(l+cos2?)  9 


roorauS 


sinn  + sin  n . cos  2<j>  = siu2^ . cos  n — — cosw 

a 


unb  fofort 
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o 

(12)  sin  (2<j>  + n)=z — cos  n±  sin» 

a 

ober  wenn  man  fiatt  be$  Eleration$winbel$  9 ben  Dtic^twtnBel  m einführt 

b 

(13)  sin  (2 m + ri)  = — cos  n + sinn 

ftch  ergibt. 

£ennt  man  aber  auch  ben  SHichtwinbel  m' , unter  welchem  bei  berfel* 
ben  Cabung  bie  horizontale  Entfernung  b erreicht  wirb  / wobei  alfo 
b = a sin  2 m' 

ift;  fo  wirb 

( 1 3)  sin  (2m  + n)  = sin  2m'.  cos  n + sin  n, 

3n  biefen  (Bleichungen  gelten  bie  obern  Seichen  für  ein  erhöhe  unb 
bie  untern  für  ein  rertiefteg  Siel. 

2lu$  ber  (Bleichung  (13)  ober  (13')  fünbet  man  für  2 m + n zwei 
Sßerthe/  ba  immer  innerhalb  ber  hier  bebingten  (Brennen  zwei  SBinbel  ben= 
felben  0tnu$  ha^en»  53on  biefen  323 er th en  für  m liegt  ber  eine  über  unb  ber 
anbere  unter  45°;  ba  aber  unfere  9D?örfer  eine  0enfung  unterhalb  45° 
nicht  zulaffen,  fo  ift  für  2m+n  fte‘t$  ber  kleinere  323inbel  zu  nehmen. 
SCBürbe 

b 

— cosw  + sinw>-  1 ober 

a 

sin  2m'.  cos  sin  n > 1, 

fo  iftsin(2m+rc)  unmöglich/  wao  anzeigt/  baß  bie  angenommene  2a* 
bung  zu  Mein  ift. 

3ft 

b 

— cosrc+snm—  1 ober 

a 

sin  2m'.  cos  n + sin  n = 1 ; 

fo  wirb 

sin  (2  m + n)  = 1 , 
alfo 

2m±n=  90°; 

b.  h*  in  biefem  guHe  ift  nur  ein  9?ichtwinbel 
m =2  45°  + \n 

möglich/  unter  welchem  bie  $3ombe  ben  gegebenen  Sielpunct  erreichen 
bann. 

gür  bie  2(u$übung  ift  e$  hinreichenb/  in  ber  Rechnung  ron  ben  tri- 
gonometrifchen  Sunctionen  3 ober  höchftm$  4 £)ecimal|tellen  beizuhalten. 
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$5  e ifpie  J. 

E$  fei  ein  5e|tung$roerf  in  ber  horizontalen  Entfernung  ron  400 
klaftern  au$  einem  altartigen  ÖOpfünbigen  Dörfer  bei  ber  Labung  von 
2 9ßf.  28  2.  z*J  Bewerfen  unb  e$  Betrage  ber  ErhöhungSwinlel  6°  30'. 

£)a  nach  ber  SBurftafel  unter  45°  Bei  ber  obigen  Cabung  bie  Slßurf* 
weite  »on  600  klaftern  erreicht  wirb;  fo  h<*t  man/ 
b 2 

— = -r  = °‘667  *<*' 
a 3 


— cosn  = 0*662, 
a 

sinra  =0*113,  alfo  nach  (13) 
sin  (2m ri)  = 0*775  unb 

2 m-\-n  — 50°  50',  fofort  ifl 
m = 22°  10' 

ber  gefugte  SKichtwinlel. 

£)a  aBer  unter  bem  SHichtwinlel  oon  20°  bie  horizontale  Wurfweite 
oon  400  Älft.  mit  2 $f.  28  2.  2abun$  erreicht  wirb/  fo  hat  man  nach  (13') 
sin  (2 m+ri)  = sin  40°.  cos  6°  30'  + sin  6°  30'=  0*639+0*1 13=0*752 
unb 

2»i  + w = 48°  45' , baher 

»i  = 21°  10'. 

Jpat  man  leine  0inu$tafel  Bei  ber  ^anb#  fo  lann  ber  EleoationS* 
SßBinlel  auch  mitteld  ber  Tangenten/  aBer  auf  unbequemere  SCBeife  ge^ 
funben  werben#  wenn  man  bie  Erhöhung  ober  Vertiefung  h in  bie  Diech* 
nung  bringt. 

E$  ift  nemlich  wegen  §♦  217.  3 

+ A = 5 tätig  ^ — 


folglich 


unb  barauä 
(14)  tang*^  = 


+ /i  = fttang9  - 

a±  Va' 


2«  cos2  p} 


2a  2a  ^ 


(/>'  + 2 ah) 


Vei  ber  2lu$üBung  wirb  immer  ba$  obere  Seichen  ber  SBurzelgrofje 
genommen#  weil  ba$  untere  ben  zweiten  SGBinlel  gibt,  ber  Heiner  al$ 
45°  ifl. 
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gür  obiges  Veifpiel  n>irb , b a Ä = 45*6  ifl/  nach  (14)  9 = 67°  50', 
alfo  m — 22°  10',  wie  oben. 

3ft  b2  +2ah  proper  als  a2)  fo  erhält  man  für  tang?  einen  unmog? 
liehen  TluSbrucb,  welcher  anzeigt/baß  bte  angenommene  Labung  bleinift. 

Stach  §.  216  ift  bie  ©eelltnie  beS  90?örferS  eine  Sangente  ber  para* 
bolifchen  Sluglinie  ber  Vombe  unb  nach  §.  217.  5 bie  halbe  Wurfweite 
unter  45°  bie  Entfernung  beS  SBurforteS/  nemlich  beS  VerührungSpunc* 
teS  von  bem  Vrennpuncte  ber  Parabel;  man  bann  alfo  burch  bie  be? 
bannten  Eigenfdjjaften  ber  Parabel  für  ben  gegenwärtigen  Soll  ben  SSicfyt* 
winfel  beS  90?örferS  burch  eine  einfache  Verzeichnung  bestimmen. 

5D?an  fc^neibe  (Fig.  141)  auf  einer  gezogenen  ©eraben  nach  einem 
willfürlich  angenommenen  0O?a^flabe  bie  horizontale  Entfernung  AB  ab< 
errichte  in  B eine  0enbrechte  unb  trage  bie  Erhöhung  ober  Vertiefung 
beS  Sielet  vonB  liS  C auf.  V?it  einer  Eröffnung/  welche  ber  halben  SCBurf* 
weite  unter  45°  gleich  *ft/  befchreibe  man  auS  A einen  Kreisbogen;  fo  ift 
biefer  ber  geometrifche  Ort  für  ben  Vrennpur.ct  ber  $>arabel.  SBeil  jeber 
^unct  ber  ^arabel  eben  fo  weit  von  bem  Vrennpuncte,  alS  von  ber  Seit? 
linie  entfernt  ift;  fo  errichte  man  in  A auf  AB  eine  ^entrechte,  welche 
ben  gezogenen  Vogen  in  D burchfehneibet  unb  führe  burch  D eine  $aral* 
leie  DE  zu  AB.  X)iefe  ift  bie  Leitlinie,  welche  bie  0enbre<bte  BC  in  E 
burchfehneibet.  2>a  ferner  auch  0 ein  ^unetber  Parabel  ift;  fo  muß/  wenn 
man  mit  ber  Eröffnung  CE  auS  C einen  Kreisbogen  betreibt/  in  biefem 
ber  Vrennpunct  liegen.  SBeil  nun  biefe  Kreisbogen  ftch  in  zwei  ¥unc* 
ten  burchfehneiben  bönnen;  fo  ftnb  beibe  £)urcbfchnitte  F unb  F'  bie  Vrenns 
puncte  ber  Parabeln,  welche  burch  ben  $>unct  C unter  ber  gegebenen  2a* 
bung  gehen  bönnen.  Sheilt  man  enblich  ben  $fBinbel  DAF  ober  DAF' 
in  zwei  gleiche  Sheile;  fo  ftnb  bie  SbeilungSlimen  AT  ober  AT'  bie  San* 
genten  ber  burch  A unb  C geführten  Parabeln;  alfo  werben  bie  SEBinbel 
DAT  unb  DAT'  bie  gefuchten  Stichtwinbel  fein.  £>aß  man  auch  biefelbe 
Verzeichnung  anwenben  bönne/  wenn  ber  zu  bewerfenbe  ^Punct  in  bem 
Horizonte  beS  SBurforteS  liegt/  ift  für  ftch  blar.  £)urchfchn  eiben  fleh  bie 
beiben  gezogenen  Kreisbogen  nicht/  fo  ift  bieS  ein  Seichen/  baß  bie  ange* 
nommene  2abung  zu  Hein  ift.  Vtan  bann/  um  biefe  Verzeichnung  nicht 
vornehmen  zu  bürfen,  fich  zu  biefem  ©ebraudpe  verfertigter  Snftrumente 
bebienen/  aber  bie  Koften  berfelben  überwiegen  weit  ben  Deuten/  welchen 
fte  leiften  follen.  $ß3ie  biefe  Suftrumente  einzurichten  finb/  ßnbet  man  in 
bem  britten  Sh*ile  ber  mathematifchen  TlnfangSgrünbe  vom  Jperrn  ©ene* 
raten  sgelbzeugmeifter/  Jreiherrn  v.  Unterberger/  angegeben. 


Jl.  ©aö  ^licocfjetiri’n. 

§.222.  93ei  t>em  Kicoc^etiren , n>o  t>a$  ^projectif  ben  SffiaCfgang 
einer  Söefeffigungölinie  ber  2änge  nach  beftreicben  fofl,  muffen,  um  bie 
53effreicbung  mö^lic^fi:  oolÜommen  $u  bewirken, 

erffen$  oiel  geringere  ^ßuloerlabungen  al$  bei  bem  gewöhnlichen 
0cj)ie§en  angewenbet  werben  unb 

ZW eiten  6 bie  «projectile  möglich!!  na^e  ben  Anfang  be$  SÖBafl* 
gange$  treffen;  b.  b*  ffe  müffen  bie  Sßruftroejjre  ganz  nabe  an  ihrer  hoch* 
ften  $ante  überfchreiten. 

Au$  bem  ©efagten  erbeilet,  baß  ba$  S^icocbetiren  als  ein  bewerfen 
ber  b^cbllen  ^ante  ber  $$ruffwebre  angefeben  werben  lönne,  roeöl;alb  für 
ba$felbe  bie  ;puloerlabung  unb  (Eleoation  wobt  ^uncicbff  burcb  bi*  borijon* 
täte  (Entfernung  biefer  $ante  t>om  @efcbü($ffanbe  unb  beren  (Erhöhung 
über  ben  Jpon'zont  ber  @cbilbjapfenare  be$  ricocbetirenben  @ef<bü(3e£  be* 
bingt  iff,  bann  aber  auch  baoon  abhangt,  ob  bie  ju  beffreicbenbe  2inie 
furz  ober  burcb  oiele  Straoerfe  gebest  iff,  ob  fie  eine  mittlere  ober  eine 
große  2änge  bat.  furze  ober  ffarf  mit  Sraoerfen  oerfebene  Linien 
muffen  bie  großem  (Eleoationen  unb  bie  fleinern  ^uloerlabungen  gewählt 
werben,  bamit  bie  ©oller  bür^r  unb  b £>ber  auSfallen,  fofort  ba$  £reff 
fen  jwifcben  ben  Sraoerfen  möglicher  werbe,  hingegen  bat  man  bei  (ans 
gern  Linien  ohne  Sraoerfe  ober  mit  wenigen  al3  oortbeilbafter  bie  großem 
Labungen  unb  bleinern  (Eleoationen  zu  nehmen , weil  baburcb  baö  $>ro= 
jectil  weniger  au$  ber  oerticalen  ^icbmngeiebene  tritt,  bie  ©oller,  wenn 
auch  weiter,  mehr  rafirenb  auäfallen  unb  inSbefonbere  burcb  bie  bebeu* 
tenbere  $)ercuffion£fraft  be$  $rojectil$  bie  feinblicben  ßaffeten  eher  $er= 
trümmert  werben. 

2)a  beim  SKicocbetiren  bie  ^rojectile  eine  größere  ©efcbwinbigfeit 
erhalten  al$  beim  $5ombenwerfen ; fo  bürfen  bie  bort  angewanbten  0aße 
ber  parabolifcben  $beorie  nur  Allgemeinen  unb  mit  mehr  SGor* 
ficht  gebraucht  werben. 

£>ie  au$  forgfältigen  53erfuchen  jufammengeffeflten  OSicodbettafeln 
enthalten  nach  t er  ^Öefchaffenbeit  ber  zu  ricochetirenben  2inie  innerhalb 
ber  ^rfabrung^gren^en  für  bie  (Entfernungen  oon  40  zu  40  klaftern  unb 
bie  (Erhöhungen  be$  £Berfe$  oon  2 ju  2 klaftern  bie  (Eleoationöwinfel 
unb  ^uberlabungen,  um  barau$  für  ba$  betreffenbe  ©efcbüjj  unb  $)ros 
jectil  in  einem  gegebenen  galle  bie  zugehörige  0eoation  unb  Labung  auä* 
Zubeben. 

3JJed)anif. 
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3)1  bie  gegebene  horizontale  Entfernung  be$  SBerfeS  rom  ©efchüfc* 
tfanbe  ober  feine  (Erhöhung  über  ben  Horizont  ber  0chilbzapfena;re  nicht 
in  ber  5afel  enthalten;  fo  fann  man  burd?  Stiterpoliren  bie  zugehörige 
Eleoation  unb  Cabung  leicht  befiimmen,  inbem  man  innerhalb  ber@ren* 
Zen  ber  tafeln  bie  Differenzen  ber  horizontalen  Entfer* 
nungcn,  fo  mie  ber  Erhöhungen  benen  ber  EleoationS* 
m infei  unb  Cabungen  proportional  annehmen  fann. 

UberbieS  hat  man  zur  Vereinfachung  beS  3nterpolirenS  jeber  5afel 
bie  Tlnberungen  ber  Schußweite  beigefe&t,  welche  burch  bie  Tinberung 
be$  EleoationSwinbelS  um  2 ©rabe  hei  ben  »erfcbiebenen  Cabungen  ober 
burch  bie  Tlnberung  ber  Cabung  um  2 Cothe  bei  ben  o er fchi ebenen  Elet>a* 
tionSwinbeln  für  jebe  ©attung  ber  in  2lnwenbung  fommenben  ^ßrojectile 
herbeigeführt  werben. 

V e i f o i e 1. 

ES  fei  au$  einer  24pfünbigen  Vatteriefanone  mit  Tpfünbigen  ©ranaten 
eine  fur,;e  Cinie  zu  ricochetiren,  beren  horizontale  Entfernung  oon  ber^ar» 
terie  335  Älft.  unb  Erhöhung  über  bie  Schilbzapfena;re  7£  Älft.  beträgr. 

Jpätte  bie  Cinie  6 Älfr.  zur  Erhöhung,  fo  würbe  man  nach  ber  5a* 
fei  14°  Eleoation  unb  14|  Cothe  Cabung  nehmen  muffen;  betrüge  aber 
bie  Erhöhung  8 Äfft./  fo  hätte  man  15°  Eleoation  unb  13|  Coth  Cabung 
erhalten;  mithin  ergibt  ftch  für  obige  Entfernung  unb  Erhöhung  ber  Eies 
oationSwirtbel  oon  14°  40'  bei  14  Coth  ^puloerlabung. 

Es  oerfteht  ftch  oon  felbft,  baß  man  auch  hier  auf  bie  Stärfe  M zu 
oerwenbenben  ^PuloerS  bie  beim  Vombenwerfen  angeführte  Verücfficht^ 
gung  zu  nehmen  habe. 

Tillen  Diicochettafeln  liegt  bie  ^ßuloerffärfe  oon  60  ©raben  ber  Jpe* 
beiprobe  zu  ©runbe. 

Um  eine  SKicochettafel  auS  ben  SKefulraten  geeigneter  Verfuche  mit 
Tlnwenbung  ber  parabolifchen  5heorie  zufammenzuflellen;  fo  fÖnnten  biefe 
Verfuge  unter  ben  EleoationSwinfeln  oon  etwa  5°,  8°,  11°  unb  14° 
mit  folgen  $>ulrerlabungen  auSgeführt  werben,  bamit  man  bie  Schuß* 
weiten  oon  160  bis  360  Älaftern  erhalte. 

TluS  biefen  SHefultaten  berechnet  man  bann  für  beffimmte  horizontale 
Entfernungen  unb  Erhöhungen  ber  zu  ricechetirenben  Cinie  bie  EleoationS* 
winbel  auf  folgenbe  Sßetfe. 

E$  fei  t/>  ber  EleoationSwinfel  / unter  welchem  bei  einer  beftimmten 
Cabung  mit  bem  erften  Tluffcblage  ein  ^unct  getroffen  wirb,  beffen  Tlb* 
feiffe  B unb  Orbinate  Hb  ll  in  ä laftern  in  Vejttg  auf  ben  Schilbjapfens 
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fcori^ont  fein  mag.  Stimmt  man  — H,  wa$  Bet  einem  nahe  horizontalen 
$5oben  immer  ber  gaH  ift;  fo  h^t  man/  wenn  a bie  0chufjn>eite  unter 
45°  (Sleoation  Bezeichnet  / nach  ©l.  (3')  §.  217 

B 7 

— H=B  tangif—  — ♦ 

2a  cos  i)> 

0ofl  nun  für  bie  h^fte  Äante  ber  $3rutf  mehre,  bereu  doorbinatcn 
b unb  -f-  h fein  mögen  unb  rooBei  b um  ben  lOten  Bi$  5ten  $heÜ 
ner  al$  B fein  !ann,  zu  berfelBen  Cabung  ber  (Sleoationäminfel  9 Berechn 
net  merben;  fo  roirb 

b 2 

h = b taug  9 

2a  cos2  9 

(Sliminirt  man  a au$  biefen  Beiben  ©leichungen  unb  fe$t 

n h 

— — tang  IV,  — = tangw; 


fo  ergiBt  ftch 

sin  (9 — ri)  cos  9 = 


b cosw . cos^  . sin  (t/’+IV) 
B cos  N 


ober 


^ % 2b  cos  . sin  0/>  + IV) . cos  n 

sin  (2  9 — ri)  = — • 1-  sin  n. 

B cos  N 

@e$t  man 


2b  cos  Tj> . sin  (i/>  -+-  AT) 
B cos  IV 


= tangao, 


fo  mirb 


(15)  sin  (29  — ri) 


sin(w-J-cD) 


COS  0 o 


50?an  h<*t  baher  juerfl  N au$ 

H 

— = tang  IV, 

bann  für  bie  nötigen  SBerthe  oon  b auch  00  au$ 

2b  cos  t!>  . sin  (t]>  IV) 

tang  (so  - } 

B cos  N 

unb  für  Ä=2,  4,  6,  8,  10  klaftern  bie  bazu  gehörigen  Berthe  oon  nau $ 


tang  n = 


21 
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$u  beregnen,  um  für  afle  fo  erhaltenen  SBeith«  von  o»  unb  n au$  (15) 
bie  entfprechenben  ElevationSminlel  <p  $u  beflimmen. 

$$enü§t  man  bie  SKefultate  jeber  Cabung  unb  (Iteration  auf  biefe 
2frt/  fleDt  bann  ade  berechneten  Diefultate  in  eine  Safe!  jufammenj  fo 
mirb  man  barauS  ba$  ©efefc  für  bie  2lnberungen  ber  Cabungen  unb  Eie* 
vationen  aus  ben  2lnberungen  ber  horizontalen  Entfernungen  unb  Erhö* 
jungen  unb  fo  burcfy  einfache  Snteipolation  für  anbere  Elevationen  bie 
Cabungen  unb  umgebest  beflimmen  bbnnen. 

2lnmerl!ung.  2Ju§  bem  hier  über  ba$  $3ombenmerfen  unb  dticochetiren 
23orgefragenen  erfiel;t  man,  ba§  von  ben  in  §.  217  angeführten  Sä^en 
ber  parabolifcpen  Xbeorie  nur  ber  2te,  7te  unb  9te  auf  bie  2öurfbeme= 
gung  ber  2irtitlertegefcho§e  benannter  Eattung,  als  mit  ben  23erfuchen 
nahe  übereinflimmenb , angenommen  merben  fönnen. 

£)ie  übrigen  ©äfce  jtimmen  mit  ber  Ausübung  zu  menig  überein, 
als  ba£  fte  auf  bie  genannte  SSemegung  anmenbbar  mären,  me$hal& 
auch  bie  barauS  h*worgef;enben  Folgerungen  nur  $u  falfchen  ©djlüffen 
verleiten  mürben. 
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$ür  Kanonen  neuer  2(rt  (nach  1822  gesoffen)  wirb  bie  Cabun^  bei 
großem  Entfernungen  tim  2,  bei  Keinem  um  1 2ot£  uerminbert* 

£>  i e 0 $ u ß ro  e i t e mtrb  geanbert: 


^ . £>urcfc  eine  'Anbetung 

fet™  b.SßBinfeb  um  2 ©rabe 

|$urc()  eine  Anbetung 
icptepen.  , t,er  ^aburt^  um  2Cott>e 

35eim  IQuvfy  eine  Anber ung 
©ras  jb.2Binfebum2©rabe 
naten*  )£)urcb  eine  Anbetung  i 
fließen.  (ber2abungum22ot{>ej 


bei  10-20,  22-30,  32—40  2tf>.Vab. 
um  30,  70,  100  klaftern, 

bei  4—  8,  10—12, 14— 16©r.Eleo. 
um  20,  40,  50  klaftern, 

bei  10—12,  14—16,  18— 2G2tfr*2ab! 
um  30,  35,  40  klaftern, 

bei  10 — 12,  14 — 16  ©raben  Eiet?, 

um  40,  40  Haftern. 


?(nmertung  ju  biefer  unb  ben  fofgenben  9Ucod[)ets 
tafeln:  £>ie  ^uloerjtärle  60  ©rabe  ber  ipebeiprobe. 
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£>ie  0c ()u£weite  wirb  geanbert: 

£)urcb  eine  2(nberung  (bei  8 — 16,  18 — 24,  26 — 82  Ctb.  Cab. 
b.5£Bin£er$um2@rabe(um  40,  70,  100  klaftern. 

£>urcb  eine  #nberung(  bei  4 — 8,  10—12,  14 — 16  ©r.(Etet>. 
ber£abungum2£ot{)ejum  30,  50,  60  klaftern. 

|2)urdf>  eine  Tinberung  (bei  8 — 12,  14 — 18,  20 — 24  2t(). Cab. 
b.$ßinfefö  um  2 ©rabej  um  50,  80,  100  klaftern. 

t)urcb  eine  2(nberung( bei  4—  8,  10 — 12,  14 — 16t@r.(E(eo. 
ber2abun0um2£ot!>e(um  40,  60,  80  [ SUaftern. 
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Die  0chufjnmfce  mirb  geänbert: 

■ 

Durch  eine  Tlnberung  (bei  8 — 10,  12—14,  16  2tb.2ab. 

b.2Bin£elöum2®rabelum  20,  30,  35Älaftern. 

Durch  eine  Ünberung /bei  8 — 10,12 — 14,16 — 20  ©r.  @lep. 
bec2abungum2  2otbe(um  30,  40,  50  Älaftern. 

Durch  eine  Änberung (bei 8 — 12,  14 — 18,  20—24  2t{>.2ab. 
b.2ßinbel$  um2  ©rabet  um  15,  25,  45  Älafrern. 

Durch  eine  Anbetung  « bei  8 — 10,  12 — 14,  16 — 20©r.Sleo. 
berCabung  um22ot()e(um  30,  45,  55  Älaftern. 
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mit  ©ranaten* 


Die  04>ufjn>eite  wirb  geänbert: 

SB  ei  b er  \Durcfy  eine  Änberung /bei  12—16,  16 — 20  2otfcen  Labung 
7pfünb.  |b.2Bin!el$  um2©rabe|um  50^  60  klaftern, 

langen  ^ X>urdb  eine  Änberung /bei  4 — 7,  8—12,  12 — 15  ©r.  (£fer. 
ipaubi^e.  ) ber£abungum2 2otfce j um  30,  45,  55  klaftern. 

. (Durch  eine  ilnberung* bei  16— 24,26— 34, 36— 42  2t(>.  2ab. 
10  f 'nb  |D £Bin£d5um2©rabe[um  30,  50,  70  klaftern. 

iSanbifee*  e^ne  Änberungj bei  4 — 8, 10 — 12, 14—16  ©r.  (Slee. 

' ' * \ber Labung um22ott>e( um  20,  35,  40  Älafiern. 
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03?  a ß ber  0 1 o ß*  unb  ber  3i«Mr«fte. 

Jl.  SJtaji  &et?  Sto^fräfte* 

§.  223.  £)ie  ^Bewegung  eineg  materiellen  $)uneteg  ober  Körper# 
bat  man  6i^er  blog  im  Allgemeinen  alg  go{de  ^er  ^taftwirfung  be* 
trautet,  ohne  $u  unterfucben  , welcher  Sufammenbang  jnufdjen  ber 
$raft,  ber  93?affe  beg  bewegten  Äörperg  unb  ber  burcb  bie  $raft  Terrors 
gebrauten  Bewegung  befielt.  2)enn  offenbar  muß  eine  93?affe  in  berfel* 
ben  Seit  burcb  eine  größere  $raft  eine  größere  ©efcbroinbigfeit  erlangen 
alg  burcb  eine  feinere  (§.  199.  2)  unb  bei  oerfcfyiebenen  0)?affen,  welche 
in  berfelben  Seit  gleiche  ©efcbwinbigfeiten  erlangen,  muß  bie  bie  größere 
3Q?afJe  bewegenbe  Äraft  größer  fein  alg  jene,  welche  auf  bie  Heinere  03?affe 
wirft. 

0$ei  bet  t>ier  folgenben  Unterfucbung  über  bag  03?aß  ber  Mräfte  wirb 
angenommen,  baß  bie  Körper  frei  beweglich  ftnb  unb  baß  bie  Dich- 
tung ber  Äraft  burcb  ben  0chwerpunct  beg  bewegten  Äörperg  gebt, 
weil  biegfatlg  bie  SBirfttng  auf  alle  materiellen  $bei(cben  gleicbmäßigjges 
fcbiebt  (§.  200). 

§.  224,  $Ö3ir  wollen  $unäeb|t  bie  O)?omentan=  ober  0toßftafte  un* 
terfucben. 

1)  0inb  P unb  P'  $wei  0toßftafte,  welche  gleiten  Waffen  bie  ®e* 
fcbwinbtgfeiten  c unb  c erteilen;  fo  i(t  (§.  199.  2) 

P:P'=c:c'. 
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2)  SBirÜen  aber  bie  Ärcifte  P unb  P auf  bie  9)?affen  M unb  M', 
benen  fic  bezüglich  gleite  ©efcbwinbigleiten  beibringen ; fo  mu§  bie  $Ö3ir* 

M M 

lung  auf  gleite  ^^>etfe  biefer  9D?affen'fgteicb  fein.  nemlicb  — = — - ein 

n n 

fol^er  materieller  &beÜ  ber  beiben  SD?affcrr  r auf  welchen  atfo  bureb  bie 

. P P' 

Äraft  P bie  2Birfung  — unb  bureb  P'  bie  SGBirfung  — fommt,  foift 
n n 

P P ' 

— = — , fofort  burdj)  bie  93erbinbung  beiber  ©leiebungen 

fi  fi 

P:P'=M:iW'; 

b.  b*  0t  ofHräfte,  w e t cb  e oerfebiebenen  93?  a f f e n g ( e u 
cb  e ©efebw  inbigBeiten  erteilen,  oerbalten  f i cf>  wie 
biefe  93? affen. 

3)  2Birb  $um  Vergleiche  eine  britte  Äraft  P"  genommen/  bie  ber 
90?affe  iWbie  ©efcbwinbigBeit  c bei^ubringen  oermag;  fo  ift  wegen  1) 

P:  P"=c:c 

unb  wegen  2) 

P":P=M:M 

mithin 

P:P  =Mc:M’c'; 

b.  {).  $wei  0tofjBräfte  oerbalten  ficb  ju  einanber,  wie  bie 
^»robucte  ber  39? affen  in  bie  benfelben  bezüglich  ertbeil« 
ten  ©efebw inbigBeiten. 

4)  gür  P = P'  folgt  aui  3) 

M.M  = c'  :c; 

b.  b-  bie  oon  gleiten  0to£Bräften  oerfebi  ebenen  30? affen 
erteilten  ©efcbwinbigBeiten  »erhalten  f i cb  wie  u m g e« 
bejjrt  biefe  93?a  ffen. 

tiefer  galt  Bommt  bei  bem  0dju^e  au$  ©efebüfeen  oor,  wo  nabe  bie* 
felbe  Äraft  bie  Äuget  oor«  unb  ba$  ©efcfcu§  rücBwärtä  flößt.  £)er  Unter« 
fc^ieb  beiber  Äräfte  liegt  nur  in  ber  Verfcbiebenbeit  be$  großen  ÄreifeS 
ber  Äugel  gegen  ben  fenfreebten  Ouerfcbnitt  ber  ©efebtifebobrung. 

5)  9?immt  man  biejenige  0to§Braft  al$  Einheit/  bie  ber  30?affe  1 bie 
©efcbwinbigBeit  1 erteilt ; ift  nemlicb  P'=l  für iW'  = 1 unb  c = 1;  fo 
folgt  au$  (3)  bie  ©leiebung 

(1)  P—Mc , 

nach  welker  bie  Sntenfität  ober  ba$  90? a g einer  0toßBraft 

\ 
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bas  p r o b u c t ber  bewerten  93?  affe  in  bie  i t>  r t>  o n bet 
&raft  e 1 1 b e i It  e ©efchwinbigfeit  ift.  9D?an  pflegt  baS  Pros 
buct  Mc  bie  ©röße  bet  Bewegung  ober  aud)  baS  mechas* 
n i f ch  e 93?  o m ent  $u  nennen. 

Überhaupt  wirb  bie  augenblicfliche  2Birfung,  vvcfdpe  bei  bem  3u= 
fammentreffen  eines  bewegten  ÄörperS  auf  einen  ruhenben  ober  bewegten 
Körper  entließt/  0t  oß  genannt. 

§.  225.  ipaben  $wei  $ufammenffoßenbe  Körper  eine  brumme  Obers 
fläche/  fo  baß  fte  fid> r wenn  fte  oollfommen  hart  wären,  nur  in  einem 
einzigen  puncte  berühren  konnten;  fo  benfe  man  ft<h  eine  (Ebene  burch 
biefen  punct,  welche  bie  beiben  Oberflächen  berührt,  bann  burch  benies 
rührungSpunet  auf  bie  (Ebene  eine  gerabe  Cinie  fenfrecht  gezogen.  36 
nun  biefe  ©erabe  parallel  ber  SKtchtung,  nach  welcher  (ich  bie 
0chwerpuncte  beiber  Körper  bewegen,  fo  wirb  ber  0toß  ein  g er  ab  er 
genannt.  £)urchfcöneibet  biefe  ©erabe  bie  0chwerpuncte  beiber  Körper, 
fo  beißt  ber  0toß  ein  centraler,  gtnben  beibe  gälle  zugleich  flatt,  fo 
fagt  man,  bie  beiben  Äörper  flößen  g erab  e unb  central  auf  einanber. 
Bwei  gleichförmig  bichte  kugeln  muffen  immer  central  auf  einanber  flo* 
ßen.  0inb  bie  beiben  Körper  burch  (Ebenen  begrenzt  unb  fallen  bei  -bem 
0toße  jwei  berfelben  über  einanber,  fo  muffen  biefe  für  bie  S3erührungS= 
ebene  genommen  werben. 

§.  226.  (ES  feien  für  ben  geraben  unb  centralen  0toß  jweier  roll* 
fommen  ^art^r , gleichförmig  bewegter  Körper  oon  ber  90?affe  M unb  m 
bie  ©efdjwinbigfeiten  berfelben  C unb  c,  folglich  bie  ©roßen  ber  3$ewe* 
gung  MC  unb  mc. 

1)  bewegen  64?  beibe  Körper  nach  berfelben  Dichtung , fo  muß, 
bamit  ein  0toß  e’rfolgen  fönne,  bie  ©efchwinbigfeit  beS  hintern  größer 
als  bie  beS  oorbern  fein.  £)urch  ben  geraben  unb  centralen  0tof?  tiefer 
beiben  Körper  fann  oon  ben  ©roßen  ber  Bewegung  nichts  getilgt  werben. 
(E$  muffen  fiep  biefe  über  beibe  Körper  gleichförmig  fo  oerbreiten,  als  wenn 
fte  eine  ^ufammenhängenbe  93?affe  bilben  würben  unb  beibe  Körper  wer* 
ben  bann  mit  ber  gleichen  ©efchwinbigfeit  in  einer  gleichförmigen  33ewe= 
gung  nad;  ber  Dichtung,  bie  fte  oor  bem  0toße  Ratten,  an  einanber  fortfehreis 
ten.  (ES  muß  alfo  burch  ben  0toß  ber  hintere  Körper  an  ©efepwinbigs 
feit  oerlieren,  bie  ©efchwinbigfeit  beS  anbern  aber  größer  werben. 

36  x bie  gemeinfchaftliche  ©efchwinbigfeit  beiber  Körper  nach  bem 
0toße,  fo  wirb  x(M-\-m)  bie  ©röße  ber  Bewegung  unb  weil  bie  Äörs 
per  nach  bem  0toße  ihre  ©roßen  ber  Bewegung  beibehalten, 
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(1)  * = 


=MC-t-mCy  alfo 
MC  -f-  mc  _ m(C — c) 


= C 


= c + 


M (C  — e) 


M -f-  m M-\-m  M + m 

0iefe  2lu$brücbe  geben  $u  ernennen/  baft  burdf)  ben  0tofj  bie  ©e^ 
fchroinbigfeit  be$  hintern  Körpers  von  ber  9Q?affe  M um  bie  ©röj;e 


m(C  — c) 
M-\-m 


vermindert,  bie  be$  vorbern  aber  um 


M(C — c) 
M 4-  m 


vermehrt 


wirb.  0er  Hintere  Körper  verliert 


Mm  (C  — c ) 


von  ber  ©röfie  feiner 

M + m 

Bewegung,  melden  5l^eir  ber  anbere  Körper  gewinnt.  Swr  bie  ©es 
fchwinbigbeiten  ift  ber  ^XBerluft  unb  ber  ©ewinn  im  verehrten  Verhält* 
niffe  ber  3)?affen. 

3 ÜM=m,  fo  ift  x = i(C+c). 


2)  $S3enn  aber  bie  Körper  nach  entgegengefefeten  Richtungen  ftch  ber 
wegen  unb  ifcre  ©roßen  ber  Bewegung  vor  bem  0toße  verhieben  finb/ 
etwa  MC>mc  ift;  fowirb  in  bem  Körper  von  ber  baffem  bie  ©röße  ber 
Bewegung  ganj,  in  bem  anbern  aber  ein  eben  fo  großer  S()eil  getilgt. 
3n  beiben  wirb  alfo  nach  bem  0toße  bie  ©röße  ber  Bewegung  MC — mc 
übrig  bleiben,  welche  fich  gleichförmig  über  alle  verbreitet;  folglich 

ift  in  biefem  JaUe 

x(M-\-m)  — MC — mc  unb 

MC  — mc  m(C+c)  M(C+c) 

( 21  rp  — — fy  — • q i - • 

M-\-m  M-\-m  M m 

9D?it  biefer  ©efchwinbigfeit  werben  bann  beibe  Körper  mit  einanber 
(ich  nach  berjenigen  Dichtung  fortbewegen,  welche  bie  9D?affe  M vor  bem 

®toge  fiatte.  2>a6ct  ift  Mm(c+C)  ber  an  @vsge  ber  %,lmi 

M -\-m 

gung  bei  M unb  eben  fo  groß  ift  ber  ©ewinn  bei  m im  0inne  ber  $5e* 
wegung  von  M.  0iefelben  Refultate  folgen  au$  (1),  wenn  man  c nega* 
tiv  nimmt.  3ft  M=m;  fo  wirb  # = ^((7 — c). 


3)  0tößt  enblich  ein  Körper  von  ber  3}?affe  M mit  ber  ©efchwin* 
bigleit  C auf  eine  ruhenbe  5D?affe  m gerabe  unb  central;  fo  wirb  (ich  bie 
©röße  ber  Bewegung  über  beibe  Körper  gleichförmig  verbreiten,  welche 
bann  bie  Bewegung  nach  ber  Dichtung  be$  vor  bem  0toße bewegten  Äörs 
per$  mit  ber  ©efchwinbigfeit 


/ 
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(3)  a?  = 


MC 


mC 


M-\-m  M-\-m 

gemeinfchaftlich  fortfe^en,  wa$  auch  au$  (1)  unb  (2)  für  c = 0 Terrors 

£>iefer  2lu$bruct  gibt  $u  ertennen,  bajj  eine  noch  fo  tleine  ©röfje  ber 
Bewegung  wie  MC  eine  noch  fo  gro&e  SQ?affe  m in  Bewegung  fe§en  mujj, 
wenn  teine  Jpinberniffe  ber  Bewegung  ein  treten. 

§.  227.  5Benn  jwei  oofltommen  efafltfc^c  Körper  $ufammenftof>en, 
fo  wirb,  ba  bie  &beileben  bort,  wo  ber  0tof?  gedieht,  nächsten,  nem* 
lieh  bis  auf  eine  gewiffe  ©renje  auSweichen  tonnen/  bie  (Sinwirtung  fic^ 
nicht  ptofetid>  über  bie  ganzen  Körper  oerbreiten  unb  bann  wirten  bie  oer* 
brängten  Sheilcben  beiber  Körper/  um  wieber  ihre  oorige  Oage  ein$uneh= 
men/  mit  berfelben  0tarte  auf  ben  jufammenbrüctenben  ÄÖrper  $u* 
rüct.  £s  fei  oor  bem  0toße  mc  bie  ©röf?e  ber  Bewegung  bei  bem 
einen  Körper/  MC  bie  bei  bem  anbern  unb  nach  bem  0fo§e  v bie  ©es 
fchminbigteit  be$  erjten  unb  V bie  be$  ^weiten. 

Jpaben  bie  Bewegungen  beiber  Körper  biefelbe  Dichtung;  fo  wirb  ber 
hintere  fo  lange  auf  ben  oorbern  wirten,  6i$  erfterer  nach  nötigem  §. 
Mm  (C — c)  ^ „ 

an  ©ro£e  ber  Bewegung  oerforen  unb  ber  iwette  gewons 

M + m 

nen  hat.  £>a  nun  bie  baburcb  jufammengebrücften  Shrilchen  beiber  &örs 

per  mit  gleicher  0tärte  jurüctbrücten , fo  wirb  bei  bem  hintern  auch  noch, 

ber  Slafticität  wegen,  ein  folcher  5$:^>eil  ber  ©röße  ber  Bewegung  getilgt  unb 

bei  bem  anbern  jugegeben ; e$  (mt  atfo  ber  hintere  Körper  nach  bem0toße 

2 Mm(C — c) 

MV  = MC - 

M ~\-m 

al$  ©rö&e  ber  Bewegung  unb  ber  oorbere 

2 Mm  (C  — c ) 


mv  — mc  - f- 


M-\-m 


$u  berfelben,  worauf 


w 


folgt. 


V=C 


v = c 


2 m{C—c) 
M-\-m 
2M(C—c ) 
M-{-m 


unb 


§ür  beibe  Körper  ift  nach  bem  0tofje  bie  ©röße  ber  Bewegung 
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MC 


2 Mm(C—c) 
M-\-m 


2Mm(C—c) 

+ mc- 1 ' -=  MC+  mc 

M-\-m 


biefelbe  wie  oor  bem  0tofje  unb  fo  groß,  als  wenn  betbe  Körper  PotU 
fommen  hart,  alfo  unefaftifc^  waren.  Sie  2lnberung  bev  ©efchwinbigBeit 
in  betben  Körpern  ift  aber  bas  doppelte  pon  ber,  .welche  burd)  ben  0toß 
erfolgen  würbe,  wenn  beibe  Körper  potlBommen  unelaftifcb  wären,  2lucb 
ftnb  bie  0ummen  ber  ^robucte  auS  bem  O.uabrate  jeber  ©efchwinbigBeit 
in  i^re  SQ?affe  por  unb  nach  bem  0toße  einanber  gleich/  nemlich  gleich 

MC2  + mc2. 

SßSirb  M = m gefe$t;  fo  ift  V = c unb  v = C ; b.  h-  wenn  $wei 
poUBommen  elaftifche  Körper  pon  gleichen  Waffen  in  einer  Dichtung  lieh 
fo  fortbewegen/  baß  ber  hintere  an  ben  rorbern  gerabe  unb  central  floßt, 
fo  perwechfeln  biefe  Körper  nach  bem  0toße  ihre  ©efchwinbigBeiten. 

2)  bewegen  ftch  beibe  Körper  nach  gerabe  entgegengefefeter  Richtung 
gegen  einanber,  fo  ß'nbet  man  burch  ähnliche  0chlüf(e  wie  in  1)  mit 
SKücBffcht  auf  (2)  porigen  §. 

2m(C-\-c ) 

M + m 

2 i»f(C  + c) 

M-\-m  ’ 


ma$  ftch  (4)  ergibt,  wenn  man  c negatip  nimmt. 

Sie  gan^e  ©roße  ber  Bewegung  in  beiben  Körpern  nach  bem  0toße 
ift  MC — mc,  alfo  fo,  als  wenn  fte  unelaftifcb  wären. 

2luS  ben  Jormeln  (4)  unb  (5)  für  bie  ©efcbwinbigBeiten  Bonnen  mehre 
0cbtüffe  gezogen  werben,  welche  $u  machen,  ben  Anfängern  felbft  über* 
laffen  bleiben  mag,  3$.  für  bie  gälle 

M = m ; M=m  unb  C=c)  MC ^ m(C-\-2c)  C=c  unbiM  > 3 m, 
u.  f.  w. 


3)  28enn  ein  poHBommen  elaftifcher  Körper  pon  ber  Waffe  M auf 
einen  rwhenben  pollBommen  elaftifd^en  pon  ber  Waffe  m gerabe  unb  een* 
tral  floßt;  fo  hat  ntan  nach  (4)  ober  (5)  für  c=0 
C(M  — m)  2 MC 


(6) 


V = 


M-\-m 


15  — 


M + m 


0inb  bie  Waffen  gleich,  fo  ift  V = 0 unb  v — C',  b.  h*  in  biefem 
Salle  bleibt  ber  ftoßenbe  Körper  liegen  unb  ber  anbere  geht  mit  ber  ©e; 
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fchwinbigfeit  be$  crftern  weiter  fort."  bi«  rut)enbe  9)?affe  m unenblich 
groß  ober  feßgehalten,  fo  ift 

y = — C unb  t>  = 0; 

b.  h.  ber  ftoßenbe  Körper  M fe^vt  nach  bem  0toße  mit  ber  ©efchwinbig* 
feit/  bie  er  por  bemfelben  hatte,  $urücf. 


§.  228.  2(u$  ben  bisher  angefteflten  Unterfuchungen  über  ben  gera: 
ben  unb. centralen  0toß  zweier  Körper  errettet/  baß  für  i^re  ©efchwin= 
bigfoiten  nach  bem  0toße  eigentlich  nur  jwei  gormeln  *u  «wägen  fom* 
men/  au$  welchen  ade  übrigen  abgeleitet  werben  können, 
gür  bie  podfommen  harten  Körper  i(l  nemlich 

m{€  — c)  . M(C — c) 


(0 


x — C — 


M + m 

unb  für  bie  podfommen  elaftifchen 


= * + 


M + 


(II) 


2 m(C  — c) 

V—C <-1  =2 x — C unb 


» = c + 


M + 

2 M{C  — c) 


= 2x  — c. 


2lde  bi^er  bekannten  feßen  Körper  ber  97atur  liegen  jwifchen  biefen 
©rennen.  93ei  bem  Sufammenftoßen  berfelben  gedieht  bie  (Sinwitiung 
auf  einanber  auf  eine  ähnliche  2lrt;  folglich  wirb  man  allgemein  für  bie 
©efchwinbigfeiten  ber  Körper  folgenbe  gormeln  auffreden  fönnen : 


(III) 


V—C 


am(C — c) 


unb  v — c - f 


aM(C—c) 

M-\-m 


£>et  SÖSerth  pon  a wirb  großer  als  bie  Einheit/  aber  auch  immer 
Heiner  als  2 fein  müffen.  bewegt  ftch  ber  Körper  pon  ber  Waffe  m por 
bem  0toße  bem  anbern  entgegengefefet/  fo  ijb  in  allen  biefen  gormeln  c 
negatio  $u  nehmen. 


§.  229.  (5$  feien  A,B  unb  D brei  podfommen  elatfifche  Äörper 
pon  ben  Waffen  Jf,  n unb  m unb  babei  M>/n  >m.  £>er  ertfe  A ftoße 
auf  ben  ruhenben  B unb  biefcr  bann  auf  ben  ruhenben  D gerabe 
unb  central;  fo  wirb  ber  Körper  D nach  bem  0toße  eine  größere  Oe-- 
fchwinbigfeit  erhalten,  als  wenn  A mit  feiner  ©efchwinbigfeit  unmitteU 
bar  auf  D geftoßen  hätte. 

£>enn  ift  C bie  ©efchwinbigfeit  beS  erftert  ÄörperS  A por  bem  0toße, 
(o  erhält  B wegen  §.  227  nach  bem  0toße  bie  ©efchwinbigfeit 
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2MC 


M-hh  ’ 

unb  D nach  bem  0toße  be$  ÄörperS  B bie  ©efchminbigfeit 
2 fiv'  2 fi  2 MC  4 MfiC 


v = 


fi -hm  fi~hm  M-\-fi  (M +/*) 

Jpätte  aber  ber  Körper  A unmittelbar  auf  D gepopen/  fo  mürbe  bann 
bie  ©efchminbig^eit  be$  le^tern 

mc 


v— 


fein.  9?un  ip 


unb 


4MCfi(M+m) 


V= 


(M+  fi)  (fi  4-  m)  (M+m) 
2 MC(M-hf*)(f*+ni) 


(Jf+/0  O+»0  (M+m) 

£)iefe  beiben  2lu$trü<fe  haben  einen  gleichen  Ü?enner  unb  im  Safcfer 
einen  gleichen  Jactor  2 MC,  e$  mirb  alfo  ta,  wo  ber  anbere  gactor  gro^ 
per  ifl/  auch  ber  2lu5bruc!  größer  fein. 

3n  v ift  biefer  gactor  = 2fi(M-hm)  = 2Mfi  -f-  2fim , 

» V „ „ „ = (J I-hfi)  (ji+m) 

— Mfi-\-^  ~hMm-\-fim. 

Sie ht  man  biefen  2lu$bruc!  von  jenem  ab/  fo  erhalt  man  bie  $if* 
feren^ 

(M — fi)  (ji  — m) 

pofttiv  / baher  ift  v > V. 

ferner  hat  nach  (6)  §.  227 


Aoot  bem  ©tofie  auf  B bie  ©efcfynunbigfeit  C — C, 

C(M  — u) 

nach  „ 

W » ® » 

n 

» W*  = ir  . > 

M-hfi 

2 MC 

B vor  „ 

» » D » 

w 

n W2  — , 

M-\-fi 

2MC  fi—m 

na4»  „ 

l>  » D ,y 

” 2 M~hfi  ji-hm 

....  4MfiC 

unb  D erhält  burch  B bie  ©efchminbtgfett  v = (/i-j-m) * 

5ür  M — fi  — m ift  w.—tv'^  — O,  w2  — v — Cj 
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b.  h.  eS  geht  blo$  D mit  ber  ©efchwinbigfeit  C be$  ^brperS  A weiter/ 
wä^renb  A unb  B in  SKuhe  perfekt  werben. 


§.  230.  (Sine  Äugel  bewege  ftc^>  nach  ber  Dichtung  AC  (Fig.  142) 
mit  ber  ©efchwinbigfeit  C unb  ftoße  einen  unbeweglichen  Körper,  ber  bie 
(Sbene  KL  barbietet/  in  B $war  central/  aber  fchief ; man  foll  bie  ©e? 
fchwinbigfeit  unb  Dichtung  ber  $ugel  nad?  bem  (Stoße  angeben. 

9)?an  jie^e  ben  ^albmeffer  CB,  bann  Ba  parallel  $u  CA,  fo  ift 
erfterer  fenfrecht  auf  LK,  baf)er  aBC=ACf=9  ber  $Ö3infel,  unter 
welchem  bie  Äugel  auf  KL  fchief  trifft.  Schneibet  man  ferner  CE  = C 
ab/  unb  ^erlegt  biefe  ©efchwinbigfeit  in  bie  auf  einanber  fenfrechten 
CF  = Ccoa  9 unb  CG  — Csin?,  fo  wirb  burch  bie  ©efchwinbigfeit  CF 
ein  geraber  unb  centraler  Stoß  heroorÖebracht/  währenb  bie  $u  KL  pa? 
radele  CG  bie  ßugel  in  biefer  Dichtung  bloö  ab^ulenfen  ftrebt. 

Sßerben  beibe  Äorper  für  unoodfommen  elaflifch  angenommen/  fo 
hat  man  in  (IH)  §•  228  für C cos  9 unb  ein  unenblich  großem  m 

V—  — (a — 1)  CCOS9 

für  bie  ©efchwinbigfeit/  womit  bie  Äugel  nach  bem  Stoße  in  ber  Dichtung 
Cf  $urücfpreden  würbe/  wenn  nicht  bie  ©efchwinbigfeit  CG  = (7  sin  9 
oorhanben  wäre. 

SGBii'h  fonach  V burch  Cf  oorgeßedt  unb  bag  Parallelogramm  CGef 
conüruirt/  fo  gibt  Ce  bie  Dichtung  unb  zugleich  bie  ©efchwinbigfeit  ber 
Äugel  nach  bem  Stoße/  wofür  bei  ber  Annahme/ baß  Ce  = V'  unb  ber 
SBinfel  eCf=9'  ift/ 

(a)  r=  VrCG’  + F*  = cVsin2?  + (a  — l)3  cos2? 
unb 


(b)  cos  9'= 


V (a — 1)C0S9 

^ ysin29+(a — 1)2cos29 


erhalten  wirb. 

$Q?an  nennt  bie  Senfrechten  fß  ba$  (Sinfadäloth/  ben  SBinfel 
ACf=aBC  = 9 


ben  (Sinfadä*  unb  jenen 


eCf=cBC  = 9 


ben  2lbpredwinfel. 

2luö  biefen  beiöen  Sormeln  folgt: 

1)  güra  = 2;  V—C  unb  cos9'  = cos9,  alfo  9'=  9 ; b. h.  bei 
rodfommener  (Slafiicität  beiber  Körper  ift  bie  ©efchwinbigfeit  por  unb 
nach  bem  ®f»ße  biefelbe,  wie  auch  ber  (Sinfad^  bem  2lbpredwinfel  gleich. 

2)  $üv  a<  2 ober  « — 1<  l ift  offenbar  F<C  unb  wegen 
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ergibt  ficb  cos9>'<  cos  9,  mithin  9'  >9.  93ei  unooHfommener  (£la(Hci* 
tat  ift  fonacß  bie  2lbpretlgefcßnunbigfeit  fleiner  al$  bie  (Srnfaflggefcßminbigs 
feit  unb  umgeteßrt  ber  2fbpreUmtnfet  großer  al$  ber  (Sinfaöäminfel. 

9Äit  #ilfe  ber  ©l.  (a)  unb  (b)  läßt  ficß  ber  (SlaffiettätSgrab  für  verfcßie* 
bene  Körper  burcß  23erfttcße  beftimmen. 

3u  biefem  3n>ecfe  gebe  man  ber  (Sbene  KL  eine  Steigung  9 gegen  ben 
*£>ori$ont  unb  ffiiße  biefelbe  fo  fefi , baß  fte  bet  bem  2luftreffen  ber  Äuget  — bie 
man  nacß  ber  9ticßtung  AC  »erticqf  fallen  läßt  — nicßt  gebogen  rnirb,  monacß 
bann  aucß  ber  (SinfaQörcinfel  fCA  = 9 ifT.  ^erper  ffetle  man  naße  $u  AC  eine 
verticale  2Öanb  PQ  auf,  an  roelcße  bie  Äugel  nacß  ißrem2lbprellen  von  BbeiB' 
anffoßen  muß.  X)iefe  ^uncte  werben  ficß  bemerfbar  machen,  wenn  bie  (Ebenen  KL 
unb  P0  mit  Äreibe  ober  einer  fonftigen  unelafiifcßen  feinen  ©cßicßfe  belegt 


#ält  man  an  jebem  ber  ^)uncte  B *mb  B bie  Ebenen  KL  unb  PQ  beruß* 
renbe  Äreiöfcßeiben  von  ber  ©röße  beö  größten  Äreifeö  ber  Äuget,  fobann  an 
C ein  ßineal  CD  ßorijontal,  fo  wirb  man  CC  =a  unb  bie  SSertieale  CG' = 6 
genau  meffett  fönnen.  £)a§  recßtwinflige  £)reiecf  C'GC,  in  melcßem  ber  fföin* 
fei  CCG  =90o  — (9+9)  ifl/  gibt 


unb  bie  ©leicßung  (b)  enblicß 


$äUt  C'  unter  CD,  fo  if!  b negativ  unb  ber  au§  (c)  berechnete  Sßinfel 
von  180°  abgejogen,  gibt  9 + 9. 

Äönnte  CC'  nicßt  als  gerabe  Üinie  angefeßen  merben,  fonbern  als  eine 
vom  TOittelpuncte  ber  Äugel  befcßriebene  Parabel  Cy,  wobei  bie  Äugel  auf  ß 
trifft;  fo  ßat  man  für  CG'=a?,  G'y=y,  g'CC'  = 90°  — C9+9O  als  SÜBurf* 
wittfei,  unb  V'  als  ©urfgefcßwinbigfeit  nacß  §.  216.  @1.8. 

, ffx  2 

y = x COtg  (9!+  9 ) ; • 

2 V sin  3 (9+  9 ) 

(Stiminirt  man  ßierauS  mit  ^>ilfe  ber  @t.  (a)  uitb  (b)  9'  unb  V fo  ftn* 
bet  man 


ftnb. 


(c)  cos  (9  + 9’)  = — 


a 


worin  h — — bie  ^allßöße  AC  vorffellt. 
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2luf  biefe  2lrt  könnte  man  au§  SSerfucben  mit  gleichen  unb  verriebenen 
Materien  ber  ©bene  nnb  ber  5tugel,  bei  verfebiebenen  SaOgefcbminbigfeifen 
ber  festem  unb  verfebiebenen  Neigungen  ber  erlern,  eine  für  manche  tecf)nifc^>e 
2intvenbung  brauchbare  Xafel  bei*  ©lafticitatSgrabe  a vieler  Materien  berecb= 
nen,  nur  müßte  §u  jebem  9tefultate  bie  Materie  beö  geflogenen  unb  fioßen= 
ben  Äörperö  (bei*  ©bene  unb  ber  5?ugel),  wie  auch  ba$  ©etviebt  Q be$  leßtern 
unb  beffen  ©toßgefcbtvinbigfeit  Ccos?  beigefügt  werben , um  jugleicb  bie 

Q 

0fcirfe  beö  0toßeö  (§.  22b.  5)  MC  cos  9 für  M = — (§.  79)  $u  haben,  weil 

* y 

mabrfcbeinlicb  a mit  ber  0färEe  be§  0toße$  bei  benfelben  Materien  verfebieben 
fein  wirb. 

IS.  Sölafl  bet 

§.  231.  Sur  2lufjiinbung  be$  90?a§e$  unveranberlicber  Siebfräfte  fön? 
nen  wir  jebefolcbe  Äraft  nach  §.  198  al$  eine  continuirlicbe  0toßlraft  anfe= 
ben,  welche  jeboeb  in  jebem  unenblicb  Heinen  Seittbeile  blo$  unenblicb 
Heine  ©efebwinbigfeiten  $u  erzeugen  vermag. 

1)  0inb  bemnacb  P unb  P'  jtvei  unveränderliche  BiebHäfte,  welche 
gleiten  Waffen  in  berfelben  unenblicb  Heinen  Seit  7 bie  ©efcbwinbigbei= 
ten  x unb  x erteilen ; fo  ift  (§.  224. 1.) 

P:P'  = x:  x. 

£)a  nun  in  allen  folgenben  Seittbeiicben  r biefelbe  ©efebwinbigfeitä? 
bureb  P unb  x bureb  P'  erzeugt  wirb,  fo  ift,  wenn  man  nr=  1 an* 
nimmt , nx  = G bie  ^efcbleunigung  ber  Äraft  P unb  nx  = G'  bie  $$e* 
febfeunigung  ber  ^raft  P',  mitbin  wegen 

P:P’  = nx:  nx 
auch 

P:P '=  G:G\ 

2)  ©rjeugen  bie  Kräfte  P unb  P'  bei  ben  Staffen  M unb  Min  ber* 
felben  Seit  gleiche  ©efebwinbigfeiten ; fo  läßt  ftcb  wie  in  §.  224.  2) 

P:P==M:M 

nac bmeifen. 

3)  3 ft  P eine  britte  £raft,  welche  ber  9!)?affe  M bie  $$efcbleunigung 
G ertbeilt/  fo  ift  vermöge  1)  unb  2) 

P:P'f  = G:G  , unb 

P" : P'  = M:iW',  alfo 

PP  =MG:  MG  , 
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b.  fc.  unoeränberlicfye  (a  B f o l u t e)  Bte^frafte  »ermatten 
f i c^>  wie  bie  probucte  ber  Waffen  in  b i e ifcnen  B eige* 
Brachten  3$ef4)leunigungen. 

4)  3ft  P =1  für  M'  = l unb  G'=  1,  fo  ergibt  ft$ 

P — MG, 

rnonadb  ba$  D3?afj  einer  aBfoluten  £raft  ba$  pro* 
buct  ber  SD? affe  in  bie  berfelben  erteilte  ^efd^leuni- 
S^ng  itf- 

5)  Jur  ilf=l  ift  P=G  ober  bie  $raft,  welche  auf  bie  (Einheit 
ber  9D?affe  wirft,  (>at  bie  ^Öefc^teuni^un^  fetbfl  ^um  5[)?öpe* 

§.  232.  D?ad[)  3)  (oorig.  §.)  ift  aucf) 


£>ie  Quotienten  — unb —nennt  man  bieBefcfyleunigenben 
M M 

Äräfte  $um  iXnterfc^iebe  ber  Bewegenben  Kräfte  P unb  P'  unb  wie 
man  ftefct,  »erhalten  ficfy  bie  efcfyleunig  ungen  wie  bie 
Befcfyleunigenben  Kräfte. 

0inb  Q unb  Q'  refpectioe  bie  ©ewicfyte  ber  9)?affen  M unb  M' ; fo 
ift  nacjp  §.  13 

\ M\M—Q\Q’, 

mithin  audp 


P 

G:G  = — : 

Q 


P 

JF 


\ 


1)  D?acf)  biefer  Proportion  fann  man  bie  $5efct)(eunigung  G einer 
&raft  P ftnben,  welche  auf  eine  9D?affe  oom  ©ewicfyte  Q wirft,  wenn  bie 
SBefcjDeunigung  G'  einer  Äraft  P'  für  eine  anbere  3)?affe  oom  ©ewicfyte  Q' 
Befannt  ift.  0o  ftnbet  man,  wenn  G'  = g = 31  5ufj  bie  $Öefcf)leumgung 
ber  0cfywere  oorftetlt,  wo  alfo  P'—Q'  ift. 


2)iefe  ©leidpung  brücft  ben  wichtigen  0a&  auä : bie  S&efcfyleunii 
g u n g einer  aBfoluten  Äraft  i ft  b a $ p r o b u c t ber  $3  e* 
fcfyleunigung  ber  0cfywere  in  ben  Quotienten,  ben  biefe 
$ r a f t b u r cfy  b a $ ©ewidpt  ber  Bewegten  Dl? affe  bioibirt 
gibt;  wobei  Äraft  unb  Waffe  jtcjp  auf  einerlei  ©ewidj)t$einfceit  Bejiefcen. 
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2)  0efct  man  in  4)  (vorig.  §.)  g für  G , fo  bann  P nur  bad  ©e= 
wicht  Q ber  Waffe  M fein,  unb  man  erhalt 

0 Q . 

v=—  = — i 
g 31 

b.  b-  bie  10? affe  eine$  Äörperä  ift  ba$  9Ser &a  ftni  § ifcreä 
© e w i ch  t e $ $ u r 35efchleunigung  ber  0 ch  w e r e. 

ferner  ift  Q =g  für  ilf  = 1 , ober  ba$  ©erntet  ber  Waffeneinbeit 
wiegt  31  jener  ©ewicbtäeinbeit  (SBiener  ^funb),  bie  wir  $ier  angenom* 
men  ^aben. 

2>amit  bommt  bie  Annahme  in  §.  79  überein* 
ff  3)  (Entließ  gibt  4)  vorig.  §•  noch 

P 

G = — ; 

M 

b.  b-  bie  $$efcbleunigung  einer  abfoluten  Äraft  i fl  baö 
Verbal  tnifc  ber  Äraft  $ur  bewegten  5D? affe. 

§.  233.  ®e|t  man  in  ben  in  S.  211  unb  212  aufgeileHten  Sormefa 
für  bie  gleichförmig  veränberliche  Bewegung  materieller  ^uncte  ben  in 
1)  bei  vorigen  §.  gefunbenen  SSBertfc  ber  95efcbleuuigung ; fo  ftnb  bann 
biefe  gormeln  für  bie  Bewegung  wirflic^er  Körper  eingerichtet,  Wan  bat 
ne  ml  ich 


(1) 

P 

t?  = c’H-  g — • ^ > 

Q 

(2) 

P f 

s = ct+g  — • — , 
— 0 2 

(3) 

P 

v1=c2+2g 3 

~ (J 

eber  roemi  Frtne  anfangli$e 

©efebwinbigbeit  c vorbanb 

(«') 

P 

(2) 

p t' 

S =.  g — • — 

Q 2 ’ 

(3) 

P 

v‘—  2a — s 

Q 

ftinf’S  3Red)(tttif. 
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3ur  (Erläuterung  be$  ^ter  $$orgetragenen  follen  einige  iBeifpiele 
folgen. 

I.  2tuf  einer  horizontalen  (Ebene  AB  (Fig.  143)  fei  ein  Körper  D 
t>om  ©euuebte  q burd)  eine  Schnur  mit  einem  anbern  frei  berabbängenben 
E »om  ©emiebte  p oerbunben;  man  foß  bie  gemeinfcbaftlicbe  Bewegung 
beiber  Äorper  beftimmen. 

2«§t  man  baö  ©eroicbr  ber  0cbnur  unb  ba$  ber  Stolle  auper  ^?ld?t, 
berücbftcbtigt  aber  bie  Reibung  be$  Äbrperö  D auf  AB , reelle  für  ben 
$Keibung$coefficienten  Ar  Bekanntlich  ben  SBertb  kq  (>at  unb  bem  ©eroiebte/y 
entgegenmirbt;  fo  ijt  bie  bewegenbe  &raft  P=  p — fcy  unb  baö  ©ewiebt 
ber  ganzen  z«  bemegenben  9)?affe  Q = p -f-  q y fofort  nach  §.  232.  1) 

P 31(p—  kq) 

G = y . — = • 

Q p + y 

Jür  p = 20  , q = 100 , Ar  = — ijt 


t* 

G = 2*583;  alfo  v = Gt  = 2-583«,  s = G—  = 1 *292^ , 
v2  = 2Gs  = 5167 . 8,  u.  f.  m. 

II.  Sin  Körper  oorn  ©emiebte  Q erhält  auf  einer  horizontalen  (Ebene 
bureb  eine  horizontale  0topbraft  bie  ©efebwinbigfeit  <?;  e$  fragt  ftcb,  mit 
Dtücbficbt  ber  SKeibung  be$  Äorperä  auf  ber  (Ebene,  um  feine  fernere  33es 
megung. 

5ür  ben  HHeibungecoefficienten  k ift  bie  Reibung/  melcbe  alä  eine  un* 
oeränberlicbe  Äraft  bie  ^Bewegung  oerzögert,  P~kQ,  alfo  bie  23ef4>leu‘ 
P 

mgung  berfelben  G = y — = yk. 


3ft  ba^er  v in  ber  %>ntt  bie  ©efcbminbigleit  be$  £örper$  unb  s fein 
Zurürfgelegter  $Ö3eg  ; fo  wirb 


v = c — kyl, 


s =cC  — yk.  — • 


gür  v=zO  ober  t = — tommt  ber  Körper  in  SHub*  unb  b^t  bi$ 
*9 
c* 

babin  benjSBeg  s = auf  ber  (Ebene  burcblaufen. 

III.  SBenn  (Fig,  144)  eine  0cbnur  ohne  (Enbe,  beren  ©emiebt  p 
ift,  über  bie  in  einer  oerticalen  Oage  befeftigte  SKolle  B,  gezogen  wirb,  unb 
an  beiben  feiten  berfelben  gleich  grope  ©emiebte  angebracht  merben, 
fo  ba^^n  biefe  einanber  ©leiebgemiebt.  0inb  aber  bie  beiben  ©emi^te 
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nicht  einanber  gleich  f fo  ttiup/  wenn  man  alle  33ewegung$hinberniffe  Bes 
feitet/  ba$  größere  ©ewicht  finden/  folglich  ba$  anbere  in  bie  Jjofye  ges 
$ogen  werben,  3 ft  P Ba$  größere  unb  Q ba£  feinere  ©ewicht/  fo  iftP — Q 
bie  Bewegenbe  £raft  ober  ÜBerwucht/  P-\~Q~\-p  ba$  ©ewicht  ber  Be* 
weiten  5Q?affex  a(fs> 

c _ 9(P~Q) 
p+Q+p  * 

S0?an  ^at  fonadh 

unb 

P+Q+P 

9(P—Q) 

P+Q+p  * 2 * 


Saßt  man  bie  ®$nur  unter  P unb  Q hinweg  unb  nimmt  für  ben 
oBern  $^ei(  berfelBen  einen  @eibenfaben/  beffen  ©ewicf)t  p als  unBebeus 
tenb  {jinweg^etaffen  werben  famt/  fo  f)at  man 

ff(P-Q ) , 

15  = • t , 

P-\-Q 


9(P-Q)  T 
P + Q ' 2 


2luf  biefer  (Einrichtung  Beruht  wefentlich  btc TXtwoob'fd^c  Sallmafchine, 
burch  welche  man  alle  (Befere  be$  freien  $aße$  im  oerjüngten  5Q?aßftaBe 
baquftellen/  fofort  auch  aw$  Bern  Beobachteten  5£Bege  s in  einer  gemiffen 
Seit  t ben  £8erth  oon  g $u  Beftimmen  oermag. 

IV,  Sur  33eftimmung  ber  2lnfangegefchwinbigfeit  einer  (Befchü&Eu- 
gel  Bebient  man  (Ich  ©ergebener  Mittel,  unter  anbern  auch  / Baß  man 
baS  ©efchüfc  möglich^  nahe  oor  einem  gleichförmig  bitten  (Erbhaufen  aufs 
ftellt,  bie  $ugel  barauf  fließt  unb  au$  ber  (EinbringungStiefe  berfelBen 
ihre  2lnfangSgefchwinbig£eit  berechnet.  £)er  Vorgang  ^iebei  ifl  folgenber, 
(E$  fei  abcd  (Fig.  145)  ber  (Erbhaufen,  auf  welchen  bie  Äugel  mit 
ber  ©efchwinbigleit  c tiifft  unb  in  ber  Dichtung  AN  einbringt.  £>ie  (Ein* 
bringungSBewegung  wirb  eine  oer^ögerte  fein/  weil  baS  (Erbreich  als  wi* 
berfbreBenbe  £raft  ftch  fortrt>cih>renb  ber  ^ugel  entgegenfefct.  £)enn  ba  ba$ 
(Erbreich  oor  ber  $ugel  weber  leicht  noch  fcfcneU  genug  f^twartS  au^uwet* 
chen  oermag,  fofort  immer  mehr  oerbichtet  werben  muß;  fo  fe($t  e$  ber 
Äugel  eine,  mit  ber  (Einbringungstiefe  wachfenbe,  wiberüehenbe,  alfo  oer* 
anberliche  Äraft  entgegen. 

23* 
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©ewobnlid)  wirb  angenommen,  bafj  biefe  &raft  nach  Potenzen 
bev  Einbringunggtiefen  mit  cenftantem  Exponenten  wacbft,  welchen  man 
burd?  Sßexfucbe  beftimmt.  93?an  läfjt  nemlicb  bie  Äugel  burcb  ©ewicbte 
p unb  p in  bagfelbe  Erbreicb  ^ineinbrürfen,  mi§t  bie  Riefen  a unb  d big 
$um  oorberften  ^unete  ber  £ugel  unb  beregnet  aug  p\p'  z=ar\a'  ben 
Exponenten  r.  bemnacb  bie  abgefcboffene  $ugel  big  B auf  bie  Siefe 
AB  = s eingebrungen , fo  ijt  bafelbfl  bie  wiberftebenbe  $raft  P wegen 
p : p = sr : ar 

sr 

P = P-  “* 

ar 

£>a  bie  &raft  P ma'brenb  ber  Bewegung  in  einem  unenblicb  deinen 
SKaume  BB'=s  für  unoeranberlicb  unb  fonacb  bie  Bewegung  bafelbfb  alg 
gleichförmig  oeqbge**t  angefe^en  werben  bann;  fo  b<*t  man  für  biefelbe, 
wenn  Q bag  ©ewicbt  ber  $ugel,  v ihre  ©efcbwinbigbeit  in  B unb  v jene 
in  B'  xorftellt, 


P gpsr 

G — g. — ==  , fofon 

Q Qar  ’ 


, ‘9P  r , 

V V = . 8 . 8 

Qar 


A . S'\  8 . 


2)enft  man  ficb  nun  AB  = s in  unenblicb  Heine  gleite  $beile 


Aa1=a1a3  = 82a3=:.,.=aI1_IB  = s'= — gereift  unb  bezeichnet 

Ti 


bie  Öefcbwinbigbeiten  in  a, , a2,  a3,...  an_,  bezüglich  burcb 

»,)  v2,  »3,  ...  vn-x  ; fo  b^t  man 

in  ber  fo  eben  aufgeftellten  ©leicbung  blog  für  vy  v,  s nach  unb  nach 
c,  vl}  s;  u,  , va,  2s;  v2,  viy  3*';  . . ♦ t>,  (n-l)s' 

Zu  fe|en,  um  für  bie  Bewegung  in 

Aa, , aa2,  a2a3 , . . . an_1  B bie  ©leicbungen 

C‘  — V2=.  As',  + l y V 2 V22  = A . 2r.  8"  + l , 

v2 — vi'1=A.Zr . s r+ 1 ; . . . ,2  — u2  = A(n — l)'s'.r+  1 

ZU  erbalten. 

2lbbirt  man  biefe  ©leicbungen  unb  berücfftcbtigt,  bajj  für  ein  unenb: 
lieb  grofjeg  n 

lr  + 2r+3r  + ..  .+  (»—  l)r=^^ 

ifl,  fo  gibt  bie^Eumme 

2 2 , (m')r+,  2 gp  (W)r+l 

c — v=zA. = * — 

r+1  Qar  r-f-1 
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Qyp 

(1)  ca— *>a  = —•  — - 


i i 


ober  we^en  ns  = s 

r+' 

r-Hl 

l)  5fi  ba$  (Einbringen  ber  Äuget  in  N beenbigt/  fo  i(t  v=0 , a(fo 
für  AN  = 6 

typ 

Qar 


(2) 


*'■+ 


r-f-l 


2)  3(1  ber  £>urcbmeffer  unb  ^ ba$  fpeciftfche  ©emic^t  ber  Äuget, 
fo  ijt  Q — ^d?7r.q;  ferner  £ann  man,  mit  ^erüdftcbtigung , ba£  bie 
©ewichte,  burch  welche  oerfcfyiebene  Äugefn  in  baöfe(6e  (Erbreich  auf  eine 
gleiche  £iefe  bineingebrüdt  werben,  mit  ben  gr offen  Ärei$fl<*4>en  ber  Äu* 
geln  june^men  muffen , ben  SSBiberftanb  p gegen  eine  Äuget  in  ber  $iefe 
a einem  (Eptinber  oon  conftanter  Jp<>he  f gteicb  fe£en,  beffen  £)urd)mefs 
fer  unb  fpeciftfc^e^  ©emic^t  mit  jenem  ber  Äuget  iibereinfommt,  fo  baß 
atfo  p=z\<Tn.fq  ift  *)♦ 

0ub(tituirt  man  ba£>er  für  Q unb  p biefe  ^Cöert^e  in  (2),  fo  ift 

, tyf 


(3) 


br+. 


(r-\~l)dar 

worauf  bie  2tnfang$gefchwinbigteit  c beregnet  werben  bann. 

$ür  eine  anbere  Äuget  oort  bemfetben  fpecififchen  ©emic^te,  bereu 
£>urdmeffer  d' , 2tnfang$gefchwinbigüeit  c unb  (Einbriugung^tiefe  b ift, 
hat  man  eben  fo 


tyf 


folglich 


(r-J- 1)  dar 


.b'r+', 


(4) 


y+‘  :b’r+' '—de2 


C . 


*)  @otl  biefe  $8orau$fe|ung  annehmbar  fein,  fo  mujj  für  met;re  kugeln, 
beren  £)urcbmeffer  d7  d’7  d"  7 . . . finb,  unb  welche  butep  bie  ©ewiepfe 
pf  p7  p" , ...  . auf  biefelbe  Xiefe  a in  bie  (Erbe  eingebrüeft  werben, 
nahe  genug 

p p pr 


f = 


Id'nq 


I d'*nq 


= . . . ftattfinben* 


V 


358 


\ 

«/«nfter  <3lb/d)nitt. 


£)ie  Bewegung  auf  oorgefcbriebenem  SB  ege,  ba$  ein* 
fadje  ^)enbel  unb  bie  g I e i 4)  f ö r mig  e $ r ei  S b ew  eg  un  g. 

S.  Sie  5$en>cc$un$  auf  ppr$efd)rtef>enem  3ä$e<je. 


§.  234.  (Sin  Körper  oom  CSeivic^te  Q befinbc  ftd)  auf  einer  fcfyiefen 
(Sbene  rom  9?eigung$winM  9 unb  werbe  burd)  eine  jur  Bange  berfelben 
parallele  Äraft  p auf*  ober  abwärts  gezogen;  e$  foll  biefe  Bewegung  be* 
ftimmt  werben. 

97acb  §.  131  ift  Q siny  baS  relative  ©ewicbt  bes  Körpers  unb 
Q cos  9 beffen  fenlrecfcter  £)ru<f  auf  bie  fcfyiefe  (?bene/  fofort  fc£>  cos  9 
bie  Reibung  für  ben  9teibung$--(£oefficienten  k. 

Siebt  bie  £raft  p aufwärts/  fo  wirft  ibr  fowobl  ba$  relatioe  (Se* 
wid)t  als  auch  bie  Reibung  entgegen  / wcfyrenb  bei  bem  Suge  ber  £raft 
abwärts  ibr  bie  Reibung  allein  entgegen/  baS  relative  (Sewicfct  aber  $um 
$3ortbeile  wirbt. 

£)ie  bewegenbe  Äraft  ift  fonacfy  P = p + @sin<p — kQ  cos  9,  bie 
ffP  p 

SBefcfyleunigung  berfelben  G = = 9 -f-sin? — k cos  9)  ? fo* 

mit  in  ber  £)auerjeit  t für  bie  ©efcfywinbigftit  v unb  ben  jurücbgelegten 
SB  eg  s 


(1) 


v = yt  (—+  sin  9 — k cos  9) , 
y C p _ 

« — (—  + sin9  — /pcos9)? 

p 

v7  — 2ys  ( — +sin9  — k cos  9)  5 


wobei  baS  obere  ober  untere  Seiten  gilt/  je  nacfybem  p auf:  ober  ab- 
wärts ^iebt. 


35B 


0oU  ber  Körper  blo$  burcfc  fein  relatioeg  (Serviert  längs  ber  fc^ies 
fen  (Ebene  ^rabbnvegert , fo  ift  p = 0 unb  für  ba$  untere  Beiden 
v = gl  (sin  9 — k cos  9)  , 


I 9 f 

(2)  ' *>*  =-^-(sin9  — k cos  9)  , 

J v a=  2</s  (sin  9 — k cos  9). 

SSBirb  bei  biefer  Verlegung  in  irgenb  einer  3«t  l ber  jurücfgelegte 
$Beg  s gemeffen/  fo  erhält  man  bic  Vefd)leunigung  ber  «Schwere 

2, 

g z=z  • 

£2(sin9  — Ar  cos  9) 

SBare  jeboeb  ber  S'teibuucj^'Soefficient  k nic^t  begannt/  fo  mt'rb  man 
für  noch  einen  SBinbel  9'  ber  fchiefen  (Ebene  au$  beobachtetem  s unb  t 
_ 2s 

t'*  (sin  9'  — k cos  9 ) 

haben,  unb  au$  ber  Vergleichung  biefer  beiben  Husbrücfe  ^uerft  k,  bann 
au$  einem  berfelben  g berechnen. 

§.  235.  gübrt  man  jn  &en  Formeln  (2)  nach  Fig.76  bie  JpoheBC =a, 
©runblinie  AB  = 5 unb  bie  2änge  AC  — c ber  febiefen  (Ebene  einr  inbem 


man  sin  9= — 7 cos  9 
c 


(3) 


fe^t  j fo  hat  man 


a — kb 


S =z 


91 

1 

c 

9 ^ 

a — kb 

2 

c 

2g  s 

a — kb 

•Dieraui  erhalt  man  ohne  Reibung  ober  für  k—  Ü 


( 1 ) v — gt.  — j 
c 


qC  a 
(II)  S = — . _ 
2 c ’ 


(III)  ®’=  %js.  — 
c 
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Siefe  le^tern  gormeln  bieten  folgenbe  Bemerkungen  bar. 

1)  Sie  ©efcbwinbigkeit  be$  ÄörperS  auf  ber  fcbiefen  (Ebene  »erhält 
fid?  $u  jener/  welche  ber  Körper  burcb  ben  freien  galt  in  eben  betreiben 
Seit  erlangen  mürbe/  wie  bie  Jpofye  ber  fcbiefen  (Ebene  $u  ihrer  Sange. 

2)  Nach  germel  (II)  »erpclt  ficb  «web  ber  2Beg  auf  ber  fcbiefen 
(Ebene  $u  bei«/  melden  ber  Körper  in  berfelben  Seit  burcb  ben  freien 
gall  jurücklegen  mürbe/  wie  bie  Jpöj)e  ber  (tbiefen  (Ebene  $u  i^rer  Sänge. 

3)  SBenn  man  in  gormel  (III)  s = cfe|t;  fo  fte^t  man/  bafj  bie 
auf  ber  fcbiefen  (Ebene  erlangte  ©efcbminbigkeit-eben  fo  groß  ift/  als  menn 
ber  Körper  burcb  bie  Sb öfce  ber  fdjiefen  (Ebene  frei  (jerabgefallen  märe. 

4)  3Ü  T bie  Seit/  weicherer  Körper  brauet/  um  auf  ber  fchie* 
fen  (Ebene  ben  $53eg  s = c jurückjulegen/  fo  ift  nach  gormel  (II) 

c „ 

T = -—n — ; ift  aber  für  ben  freien  gaU  t bie  Seit/  mäbrenb  melier 
V \a9 

ber  Körper  oon  ber  £obe  a berabfällt;  fo  mirb 

/ ß C r 0/ 

t=  V— 5 alfo  T:t=Tr—: =c:a ; 
iff  V a9  9 

b.  b-  bie  Seit  be$  fcbiefen  galleS  oerbält  ficb  ber 

b e $ oerticalen  t>  o n berfelben  Sjöfye  wie  bie  Sänge  ber 
fcbiefen  (Ebene  z u ihrer  Jp  o b e. 

5)  Bei  oerfcfjiebenen  fcbiefen  (Ebenen  oon  einerlei  Jpöbe  verhalten  ficb 
für  s = c bie  Sauerkeiten  ber  Bewegungen  mie  bie  Sängen  ber  fcbiefen 
(Ebenen.  Siefer  @a|  fliegt  au$  gormel  (II). 

6)  (FigT*  146)  BD  =s  ber  in  ber  Seit  t zurückgelegte  B3eg  be$ 

Jlorper^  auf  ber  fcbiefen  (Ebene  BA  oom  Neigungswinkel  9;  fo  mirb 

2s  , 

tl  = unb  menn  x ben  in  berfelben  Seit  burcb  ben  freien  gall 

</sin  9 

Zurückgelegten  2Beg  bezeichnet/ 

2,x*  2 s 2a?  s 

t — — ; folglich  - — — ober  a?  = • 

ff  gsin  9 ff  sin  9 

(Errichtet  man  baber  in  D eine  Senkrechte  DC,  melcbejbie  Berticale 
BCinC  burebfebneibet;  fo  ift  BCD  = 9,  alfo 

BD 

BC  ==  = a?. 

sin  9 


m 

3ft  T bie  Seit/  in  welcher  ber  Körper  auf  ber  febiefen  diene  DC  ben 
2Beg  DC  zurüeftegt;  fo  wirb/  weil  DCA=90°  — 9 ift/ 

2CD 

r = - 

ff .COS f 

CD 

dg  ift  aber  = BC;  folglich 

cos  <f 

2B  C 

T = = r,  nemlich  T—t. 

9 

£>ie  5Bege  BC,  BD,  DC,  n?efc^c  in  gleichen  Seiten  betrieben 
werben/  pflegt  man  gleiebbauernbe  $Ö3ege  ju  nennen. 

3ft  baher  BC  ber  ocrticate  £>urchmeffer  eineg  .^reifeg/  unb  ^ie^t 
man  aug  ben  dnbpuncten  B unb  C mag  immer  für  (Seinen ; fo  muß, 
wenn  biefe  bie  £)urchfchnitte  ton  febiefen  Ebenen  oorftellen/  ein  Körper 
jebe  berfelben  in  gleichen  Seiten  burchlaufen;  b.  b*  aH*  biefe  @ebnen 
werben  gleichbauernbe  £Öege  fein  unb  bie  Seit/  um  fie  $urüif$u(egen/ 
* ift  berjenigen  gleich/  in  welcher  ber  Körper  burch  ^en  freien  5aß  ben 
oerticalen  Xmrchmeffer  BC  befebreiben  würbe. 

§.  236.  ££enn  ein  materieller  ^unct  ober  Körper  auf  einer  duroe, 
(Fig.  147)  bie  in  einer  oerticalen  dbene  liegt/  oon  A gegen  B burch 
feine  0<bwere  bewegt  wirb;  fo  ift  feine  ©efchminbigteit  in  irgenb  einem 
^puncte  D nach  ber  Dichtung  ber  Tangente  biefelbe/  welche  er  bei  bem 
freien  galle  oon  A nach  C im  le^tern  ^unete  erlangen  würbe. 

£)enn  benft  man  ft<b  bie  duroe  AD  in  unenblicb  Heine  Sl^eire 
Aax  , a,a2 , a2a3 , ....  an_tD 

getheilt/  fo  bann  jeber  folcbe  &heil  einegerabe  2inie  ober  febiefe  dbene 
angefchen  werben  / ^u  welchen/  wenn  bie  horizontalen  ©eraben 
a,b, , a2b2,  a3b3 , ....  CD 

gebacht  werben/ 

Ab0  b.b,,  b2b3,  ....  bn_tC 

bie  Stöben  ftnb. 

Vermöge  3)  vorigen  §.  ftnb  aber  bie  bei  ber  Bewegung  oon  A big  a1? 
oon  a,  big  a2,  oon  a2  big  a3,  ...  . oon  an_,  big  D erzeugten  ©efchwin= 
bigbeiten  refpectioe  benen  gleich/  welche  oon  A big  b, , oon  b,  big  b2 , 
oon  ba  big  b3,...  oon  bn_j  big  C burch  ben  freien  gall  erzeugt!  wer= 
ben,  baher  auch  bie  0ummen  ber  beiben  Leihen  oon  ©efchminbigfeiten 
einanber  gleich  ftnb. 
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9?un  i(t  bie  ®umme  ber  lefcteren  ©efcbrcinbigfeiten  bie  gallge- 

fcb»vinbigfeit  in  C,  ober  = V^.AC,  unbba  erfleve  ©efcbroinbigfeiten 
nach  ben  Sängen  ber  fdjiefen  Sbenen  ober  nach  ben  Sangenten  ber  Surre 
gerietet  finb  r baber  bei  ber  Bewegung  in  ber  Surre  nichts  ron  ihren 
(Sröf^en  rerlieren  (§.  105) ; fo  ift  ihre  ®mtutie/  gleich  ber  ©efcbwinbigfeit 
be$  materiellen  g>uncte$  nach  ber  iKicfytung  ber  Tangente  in  D,  eben  fo 

groß  al$  jene  gaagefcbminbigfeit , nemlicb  = \f2g . AC. 

S6en  fo  i|b  mit  Ve^iebung  auf  §.  212  leicht  $u  begreifen / bafc  ein 

Körper,  meiner  fic^)  mit  ber  ©efcbwinbigfeit  ^2g.  AC  nachher  Dichtung 
ber  Tangente  in  D aufwärts  beiregt/  babei  in  berfelben  rer^ögerten  Ve-- 
megung  fortfcbreitet,  als  feine  frühere  ron  A bis  D befcbleunigt  mar/  ba.- 
her  in  berfelben  Seit  nach  A gelangen  ttiuji/  al$  er  ron  ba  bi$  D gebraucht 
featte. 

II.  einfache  ^>cn&cL 

§.  237.  Sin  gaben  CD  (Fig*.  148)  ohne  0cbn>ere/  ber  mit  bem  einen 
Snbe  an  einem  feflen  $>uncte  C gebalten  wirb  unb  beffen  anbereS  Snbe  D 
einen  materiellen  spunct  fefibält/  wirb  im  3uflanbe  Der  9£ube  nach  ber  Verr 
ticalen  CD  auSgefpannt  fein  unb  biefe  Dichtung  immer  einjunehmen  fit* 
eben/  wenn  berfelbe  in  eine  anbere  Sage  CA  gebracht  trieb.  £)enn  in  bie-- 
fer  Sage  ^erlegt  ftd)  baS  ©ewiett  Q beS  materiellen  ^uncte^/  welches  burch 
AQ  rorgefbeHc  fein  mag,  in  $wei  auf  einanber  fenfreebte  Kräfte  Qv  unb  Q2, 
wooon  letztere  in  ber  iDaichtung  beS  gabenS  benfelben  ftetö  fpannt/  wäbrenb 
erftere  benfelben  in  bie  Sage  CD  herabfübrt,  wobei  ber  materielle  ^punetben 
Kreisbogen  AD  betreibt  unb  ^war  fo,  als  ob  er  außer  Verbinbung  mit 
bem  gaben  in  biefer  frummen  Sinie  berabftele ; baber  feine  @efd)winbig= 
feit  in  jebem  ^uncte  nach  ber  Dichtung  ber  Sangente  ber  zugehörigen  gall-- 
bo^e  entfpriebt  (r orig.  §.). 

0e£t  man  ben  $Ö3infel  DCA=a,  fo  bat  man  bie  betregenbe 
Kraft  nach  ber  Dichtung  ber  Sangente  Q i = 0sina,  welche  bei  ber  be= 
fcbleunigten  Vemegung  abwärts  tregen  Abnahme  beS  SBinfelS  a abnimmt, 
unb  fonacb  in  D 9?uö  rnirb.  9?ach  bem  Tlnlangen  beS  materiellen  ^unc* 
teS  in  D wirb  er  mit  ber  bafelbft  erhaltenen  großen  ©efchwinbigfeit  nach 
ber  horizontalen  Sangente  DF  in  bem  Kreisbogen  DB  mit  verzögerter 
^Bewegung  bis  B auf  gleiche  £öhe  mit  A aufwärts  (leigen  unb  ron  ba  wie- 
ber  bis  A zurücf  febren  / u.  f.  m. 

Triefe  Vorrichtung  für  bie  ipim  unb  Jperbewegung  eines  materiellen 
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<pU!Kte$  an  einem  unfchweren  gaben  (welche^  auch  ein  0eibenfaben  mit 
einer  kleinen  ^ugel  fein  tann)  nennt  man  ein  einfaches  $enbe(, 
einen  flanken  Qm*  ober  Jpcr3anö  ADB  begfelben  eine  0chwingung 
unb  feine  Abweichung  oon  ber  23erticalen  CD,  nemlich  ben  5ß3intelDCA 
ober DCB  ben  (£ l o n g a t i o n i ; ober  0dhwingung$s$Bintel. 
ein  0pitem  oon  Körpern  jum  0chn»ngen  eingerichtet,  fo  heißt  e$  ein  $us 
fammengefe|te$  ober  phpfifcfyeg  $>enbel,  ba$  aber,  wie  mir  weis 
ter  unten  fe^en  werben  / auf  ein  einfache^  jurüctgeführt  werben  bann. 

§•  238.  X>a  ba$  ^enbel  ba$  bequemfte  unb  zugleich  genauere  SQ?it= 
tel  jur  Seitmeffung  ifi  unb  baher,  wie  oben  ermahnt  würbe,  $ur  egu? 
lirung  be$  gleichförmigen  @ange£  ber  Uhren  bient;  fo  foll  hier  bie  Seit 
einer  0chwingung  beg  einfachen  ^ßenbelä  beftimmt  werben. 

£>a$u  betrachten  wir  bie  0chwingung  oon  A bi$  M,  theilen  ben  SÖogen 
AM  in  unenblich  kleine ^^ei(e  unb  bemerken  ben  &heil  M'M.  £>a  berfelbe  mit 
einer  oon  M' bi$  M junehmenben  ©efchwinbigteit  währenb  einer  Seitr 
burchlaufen  wirb;  fo  gibt  e$  in  einem  Smifcfcenpuncte  N eine  ©efchwin* 

bigteit  »=±^.  Eq  (§.  236),  mit  welcher  ber  materielle  ^>unct  ben 
9$aum  M'M  in  berfelben  Seit  7 gleichförmig  burchläuft,fo  baß  U7=M'M,alfo 

M'M 


V2  9-M 

gefegt  werten  tann. 

^»efchreibt  man  nun  über  ED  aU  £)urd[)meffer  au$  c ben  Jpalb£rei$ 
Em'D,  jieht  bie  horizontalen  M'm',  Nn , Mm,  bann  bie  93erticalen 
MR  unb  mr,  ferner  N ben  JgialbmejTer  CN=CD  = CA,  unb  $u  n 
ED 

ben  Jpalbmeffer  cn  = — ; fo  (mt  man  in  ben  ähnlichen  redhtwinfligen 

£)reiecfen  M'MR  unb  NCq,  beren  0eiten  wedhfelwetfe  auf  einanber  (ent- 
recht finb/ 

M'M : MR  = NC:  Nq  ober  M'M==— R— . 

Nq 

gerner  h<U  man 

1 V^Dq 

qn  ==  Y Dq  . qE  , alfo 


VEq 


qn 


unb  in  ben  ähnlichen  rechtwinkligen  kreierten  cqn  unb  mrm' 
cn : qn  = arc  mm':  mr  ober  wegen  mr=  MR 
qn.arc  mm' 


MR  = 


cn 
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Sä§t  man  b a$  g>enbel  in  nicht  großem  (SlongationSwinfeln  DCA  als 
15  Graben  fchwingen,  fo  ift  ohne  merllichen  gelter  AE  = chordAD, 

alfo  auch  Nq=chordND,  fomit  wegen  ND  = V^CN.Dq  auch 
\^2CN.Dq  = Nq. 

9D?ultiplicirt  man  bie  hier  aufgefteflten  fünf  Gleichungen;  fo  fcat 

man 

1 \/~CX 

T = V .arcmm. 

2cn  y 

£>a  in  biefcm  ^luSbrucbe  bie  Seit  bcr  ^Bewegung  be$  materiellen 
^PuncteS  in  bem  (Elemente  MM'  bem  ^probucte  ber  contfanten  Große 
1 \ / CN 

• V in  ba$  ^gehörige  SBogenelement  m'm  beS  Greifes  Em'D 

2cn  y 

gleich  ift ; fo  muß  bie  Seit  ber  'Bewegung  burch  alle  Elemente  ron  A bi$  M 
bem  (probuete  jener  (Eortftanten  in  bie  Summe  ber  ÄreiSelemente  oon  E 
bis  m gleich  fein.  Sfl  bafoer*'  biefe  Seit  ber  Schwingung  oon  A bi$  M unb 
fefct  man  CN=CD=CA=/;  fo  ifl 


-\A- 


arc  Em'rn. 


I 

i ’ = — 

2cn  y 

JpierauS  erhalt  man  für  bie  Seit  t ber  Schwingung  ADB , wenn 
man  für  bie  fcalbe  Schwingung  oon  A bi$  D 


— flatt  i arcEm'D  = cn.*  flatt  arcEm'm  fefct. 


(i) 


-V- 


wo  ?c  ba$  ÄreiSoer&äftniß,  y bie  93efchleunigung  ber  Schwere  unb  l bie 
Sänge  be$  ^enbelS  bebeutet. 

1)  gür  ein  anbereS  in  kleinen  $5ogen  fchwingenbeS  ^enbel,  beffen 
Sänge  L unb  SchwingungS^eit  T ift , h<*t  man  eben  fo 

T = n >/—, 


folglich  burch  Vergleich  mit  (1) 

l:L  .=  £2 : T2 ; 

b.  h*  b t e enb  e I läng  en  © er  h a 1 1 en  fich  wie  bie  O.  ua  b r a t e 
ber  Schwingungsweiten. 
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2)  9}?acf)t  in  einer  gewiffen  Seit  baä  erftere  penbel  n unb  baä  le§* 
tere  in  berfelben  Seit  N 0chwingungen ; fo  ift 
nt  = NT  ober  n2  :N7  = T2 : 
baher  vermöge  ber  vorigen  Proportion 

n':N2  = L:l', 

b.  (>.  bie  O.  uabrate  ber  gleichzeitigen  21  n z a h f 0 ch  w i n* 
g ungen  ^»veier  penbel  »erhalten  fich  wie  umgekehrt 
ihre  langen. 

0aburch  lägt  ftc^)  auä  ber  bekannten  Cänge  eine^  penbelä  unb  auä 
ber  feiner  0chwingungen  in  einer  gewiffen  Seit  bie  Cänge  eineä 

anbern  penbelä,  beffen  21n^a^>(  0chwingungen  in  berfelben  Seit  beobach* 
tet  worben  ift , befiimmen. 

§.  239.  0aä  penbel,  welcheä  in  jeher  0ecunbe  eine  0chwingung 
macht,  nennt  man  0ecunbeit  penbel.  2)ie..Cänge  beäfelben  ergibt  (ich 
auä  gormel  (l)  (oorig.  §.)  für  t—\ 

(2)  l = ±. 

TZ 

£>a#mit  ber  geographifchen  Breite  zunimmt  (§.  214),  fo  mug  fleh 
eben  fo  l änbern.  gür  2Bien,  wo  $r  = 31*03  ift,  hat  wan  uuä  gormef(2) 
1=  3-144  gug  *). 

Übrigen*  lagt  ftch  bie  Üänge  l beä  0ecunbenpenbel*  unabhängig  oon 
ff  gnben,  wenn  man  ein  anbereä  oon  ber  2änge  L zu  £ilfe  nimmt, 
welche*  in  n 0ecur.ben  IV 0chwingamgen  macht ; benn  man  hat  bann  nach 
2)  vorigen  §. 

N2 

(3)  l = - • Ir. 

n 

• > ■ - 

IO.  Sie  gleichförmige  Srei^hemegung. 

§.  2-)0.  SBenn  ein  Körper  (ich  nach  einer  Dichtung  AB  (Fig*.  149) 
gleichförmig  bewegt,  fo  wirb  er  biefe  33ahn,  ohne  (Sinwirlung  einer,  in 
anberer  Dichtung  wirbenben  $raft  nicht  »erlaffen  fönnen.  0oU  baher  ber 
Äörper  oon  einem  puncte  A an  in  einem  greife  AEF  gleichförmig  um* 
laufen,  wo  er  in  jebem  2Xugenblicfc  ber  Sangente  beä  Greife*  zu  folgen, 
baä  SBeftreben  hat  unb  alfo  baoon  immer  abgelenbt  werben  mug,  um  im 
Greife  zu  bleiben;  fo  bann  biefe  ftet*  gleiche  21blenbung  nur  entweber  burch 
eine  continuirliche  Äraft  gefchehen,  ober  ber  Körper  mug  burch  einen  ga* 


*)  gut  bie  geographifche  Breite  9 ift  l = 3*145  (1  — 0*002837  cos  29)  23ie* 
ner  gug. 
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ben,  eine  0tange  ober  burcb  eine  feile,  nad)  bem  Prei^umfange  gebilbete 
Sünne  in  gleichem  2lbflanb  oom  SQiittelpuncte  C erhalten  werben,  wo  aber 
bann  biefe  93erbinbung$mitiel  nach  aufwärts  mit  jener  Praft  gefpannt 
ober  gebrüebt  werben.  2ßürbe  fonad)  ein  folche$  93erbinbungsmittel  plö|s 
lieh  befeitigt,  fo  würbe  biefeS  ba$  2lbfliegen  be$  Pörperö  oom  Pretäum* 
fange  nad)  ber  Tangente  bafelbfl  $ur  Solge  haben.  9D?an  nennt  beö^>alb 
auch  biefe,  bei  ber  gleichförmigen  Preisbewegung  erzeugte  Praft,  gliehs 
ober  (Eentrifugalbraft,  bie  wir  nun  bejlimmen  wollen. 

(5$  fei  Q ba$  ©ewid)t  be$  PorperS , ber  mit  feinem  0d)werpuncte 
auf  bem  Umfange  beS  PreifeS  oom  Jpalbmeffer  CA  = r mit  ber  ©efd)wins 
bigfeit  c gleichförmig  umläuft,  inbem  er  auf  biefem  Umfange,  burd)  eine 
fefte  93evbinbung  mit  bem  sJO?ittelpuncte  C,  $u  bleiben  gezwungen  wirb. 
Pönnte  ber  Pörper  in  irgenb  einem  $>uncte  A ber  Stiftung  ber  Tangente 
AB  folgen,  fo  würbe  er  in  einer  unenblich  Uanen  Seit  r ben  2Beg  AD  = er 
burchlaufen.  Allein  burd)  feine  fefle  93erbinbung  mit  C muß  er  mäh- 
renb  biefer  Seit  ben  i$ogen  AE  burchlaufen,  alfo  um  DE  oon  ber  San« 
gente  abgelenbc  fein  unb  ba  biefelbe  Mlenfong  oon  ber  Tangente  in  jebem 
folgenben  2lugenblicfe  fiattftnben  mu§;  fo  mu§  ba$  sßerbinbung$mittel, 
welches  ben  Pörper  im  Preife  erhalt,  burch  eine  conflante  Praft  P ge? 
fpannt  werben,  bie  benfelben  im  freien  Suftanbe  in  ber  Seit  r burch  einen 
SÖ3eg  ED  gu  bewegen  oermödjte. 
sD?an  hat  bemnach  (§.233) 


DE  = 


Vermöge  ber  (Sigenfcfcaft  be$  PreifeS  i|l  aber 
AD2  = DE.  DF 

ober,  weil  EF  oon  DF  unenblich  wenig  oerfchieben  ijt , auch 
AD2  = DE  .EF 

unb  barauS  wegen  AD  = cr,  EF  = 2r 

c2r2 

DE  

2 r 

£>urd)  ben  Vergleich  beiber  2luSbrü<fe  für  DE  erhält  man  enblich 

cQ 

(1)  P = — 

yr 

unb  barauS  , wenn  bie  ber  ©efchwinbigfeit  c zugehörige  gaU^ö^e 

— = h gefefet  wirb,  (§  214) 

?? 

P : Q — 2h:r-, 
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b.  h*  bie  gliehbvaft  rer  halt  fich  jum  ©ewichte  bes  im 
greife  umlaufenben  Körper*  wie  bie  feiner  © e f <h  w i n=  . 
big  lei t jugehövige  hoppelte  gallhöhe  $um  Jpalbmeffer 
be*  greife*. 

Q 

3(1  M bie  SDiaffe  be*  Körper*  / fo  i(t  wegen  — = M (§.  232) 

9 
c 2 

(2)  P — — i»f. 

r 

35ei  gleichförmiger  Dotation  bringt  man  gewöhnlich  ftatt  c bie  ©e^ 
fchwinbigleit  für  ben  Jpalbmeffer  1 in  Rechnung  unb  neiint  fte  bie  $03  in* 
belgefchwinbigleit.  ^e^eichnet  man  biefelbe  mit  cto , fö  ifl  wegen 
cd  :c  — 1 :r  offenbar  c = cor,  foforfc 

(3)  P ==  co2.  rM. 


3(1  aber  t bie  Seit  eine*  Sanken  Ärei*umlaufe*,  fo  wirb  Qrx  =ct , 
2r?r  . 

ober  c = — , mithin 
t 


(4) 


4r*2 

~ir  * 


M. 


Sie  gormeln  (3)  unb  (4)  geben  $u  ernennen,  baß  bie  gliehlraft 
beüo  größer  ift  ✓ je  großem  2lbftanb  ber  0chwerpunct  ber  umlaufenben 
5D?affe  oon  ber  Srefcajre  hat  unb  noch  mehr/  mit  je  größerer  2Binlelge= 
fchwinbigleit  ober  in  je  fürjerer  Seit  ba$  Umlaufen  gefcbieht.  50?an  muß 
ba^er  bei  großen  unb  fc^nell  umlaufenben  Dtäbern  bie  (Eonftruetion  unb 
93erbinbung  ber  $heile  fo  einrichten,  baß  ba*  2o*reißen  unb  2lbßiegen  ber* 
felben  nicht  eintreten  lann. 

Ser  Umftanb,  baß  für  r=0  auch  -P  = 0 wirb,  beweist  Mo*,  baß 
bei  einem  um  eine  0chmera;re  ro.irenben  Körper  (ich  fcie  gUeh^'äfte  ge? 
genfeitig  aufheben,  fomit  leinen  Srucf  auf  bie  21  re  au fyuuben  oermögen. 
0inb  bemnach  bei  9D?afchinen  — in*befonbere  bei  0chwungräbern  — bie 
93?affen  um  ihre  Umlaufeapen  fo  oertbeilt,  baß  biefe  zugleich  eine  0chwer« 
are  i|b;  fo  lann  bei  bem  Umlaufe  weber  ein  0chwanlen  ber  Sapfen  in 
ben  Pfannen,  noch  ein  ungleichförmige*  2ibnüßen  berfelben  entgehen. 

Surch  bie  gliehlraft  erklärt  (ich  bie  große  sMrlung  ber  Jpanbfchfeu* 
ber,  ferner  baß  ein  mit  glüffigleit  gefüllte*  ©efäß  felbfl  i:n  oerticalen 
greife  gefchwungen  nicht*  oon  ber  glüffigleit  oerliert,  wenn  bie*fall*  bie 


c 

^efchleunigung  — ber  gliehlraft  größer  al*  bie  $$efchleunigung  y ber 
r 

Schwere  iftj  baß  ein,  an  einem  fcfnell  berumaebrehfen  -6ebe(  angeneds 
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ter  Körper  ftch  immer  mehr  oon  Per  2)re()ore  entfernt  unb  bafcer  eine 
0pirale  befcbreibt. 

(Enblich  ifl  bie  ellipfoibifche  ©eflalt  unfer$  (Erbforperä  foroohl  al$  aucb 
ba$  Sunejjmen  ber  93efcbleunigung  ber  0chwere  mit  ber  geographifthen 
^Breite  eine  Jofge  ber  Jtie^raft.  $üv  ben  einfachen  ^Beweis  bep  Cefetern 
wollen  mir  bie  (Erbe  al$  eine  ooHfommene^ugel  pQp'E  (Pig.  150)  oom 
Jpalbmeffer  r annebmen  unb  bie  3<üt  i^>rer  täglichen  Dotation  um  ihre 
Tire  pp'  burch  t 6e$eid)nen.  3ft  nun  Q ba$  ©ewichr  eine$  Körpers  unb  ff' 
bie  SBefcfyleunigung  ber  0chroere  an  ben  ^olen  ber  (Erbe,  ober  in  jebem 
^uncte  berfelben,  wenn  fie  nicht  rotirte;  fo  erhält  man  $u  einem  5)uncte  A, 
befien  geograpjüfche  Breite  9 ifl,  bie  burch  bie  Dotation  in  ber  Stiftung 
eineä  jeben  JpalbmejferS  BA  erzeugte  gliehfraft  nach  (4) 


P — 


4A  B.x\Q 
9? 


4?r2.r  cos  9 

7r 


Q- 


SÖBirb  biefe  Äraft  burch  AP  oorgefleöt,  bann  in  bie  beiben  Ärafte  P 
nach  CA  Unb  P"  barauf  fenfrecht  jerlegt,  fo  wirft  nur  erflere  ber0chwere 
in  AC  entgegen.  2)?an  erhalt  für  biefelbe 

4^2rcosa9 

p = P cos  9 = 


unb  für  ihre  ^Befchleunigung 

py 
r=F= 


Sff’e 

4*Y*cos29 

7 


. o 


SßSenn  alfo  an  ben  ^polen  Q ba$  ©ewicht  eine 6 Äörperä  unb  ff’  bie 
95efchleunigung  ber  0chwere  ifl,  fo  ifl  in  A,  ber  Dotation  wegen,  ba$  ©e- 
micht  beleihen  £örper$ 

4ttVcos29 

' Q-P=Q{1-^ —L) 

9 1 

unb  bie  SBejchJeunigung  ber  0chroere  bafelbfl 

4ttYcos39 

(a)  g—  ff  — y — ff' — 

71m  ‘Äquator  ober  für  9 = 0 mirb  bie  ^Befchfeunigung  ber0chwere 

, 4 ttV 

00  9.  =-9-  — 

t 

am  lileinflen,  mo  aber  auch  S^h^aft  ber  0chmere.gerabe  entgegen? 
wirft. 

0ubtrahitt  man  bie  Tluäbrücfe  (a)  unb  (b)  oon  einanber/  fo  ifl  auch 

4?r2r  . 2n*r  2n  2r 

(c)  0 = 0i+— ^-Sln  9—9A — cos 29. 


1 


Befetere  ©leicbung  hat  cjan^  bte  Sonn  mie  in  ber  9?ote  $u  §.214.  gür 
ben  Äquatorsipalbmefferr  ==  20172326  SB.  g„  g,=  31*1084  SB.  g.  unb 
/ = 86 1 64  0ec.  gibt  bie  gormel  (b)  am  Äquator  bie  S$efchleunigung  ber 
0cbmere  g{  = 31*1084  — 0*1073  = 31*1084  (1  — -j^)  = 31*0011 
etmaS  größer  üls>  in  genannter  9?ote,  ma$  in  ber  Einnahme  ber  Äugelge* 
ftalt  für  bie  (Srbe  tfatt  ber  eines  (SllipfoibS  liegt. 

£>a  172  = 289  itf/  fo  mürbe  bei  17mal  fdjnellerer  Dotation  ber  (Srbe 
bie3$efcbleunigung,  fofortaucb  ba$  ©emichtber  Körper  jmÄquatorDlull  fein. 

§.241.  SBennein  'Penbel  CA  (Fig.  151)  nicht  hin*  unb  h*tfü>mingt, 
fonbern  bie  gläd)e  eineS  geraben  Hegels  befebreibt,  beffen  0pi£e  ber  S3e* 
fetfigungSpunct  C unb  beffen  ©runbflctche  ber  horizontale  &rei$  ABDA  ift  ; 
fo  nennt  man  e$  ein  (Sentrifugalpenbel. 

3ur  S$etfimmung  ber  Beit  t eineS  ganzen  UmfchmungeS  biefee  ^>en* 
bel$  fei  CA=/  bte  Bange  beSfelben  unb  bie  in  A beftnblicbe  Ueine&uqel 
habe  baS  ©emicbt  Q . S5ei  bem  Umfcbmunge  ber  Äugel  im  Greife  ABDA 
mirb  ft*  *üte  glieh^aft 

4 AE  Tr2  Q 

p — ÜL 

e g 

annehmen  (§.  240),  melche,  mit  bem  oertical  mirlenben  ©emtchte  ()ber$u; 
gel  oereint/  ben  gaben  in  folcher  Richtung  fpannt,baß  berfelbe  mitberSSertü 
calen  CE  fletS  benfelben  Sßinlel  ACE  = a einfchließt.  £)iefe  Spannung  ift 
fonach  bie  Sttefultirenbe  oon  P unb  Q,  unb  ba  C ein  ?punct  ber  SKefulti* 
renben  ifl;  fo  h<U  man  nach  ben  lehren  ber  0tatil 
P . CE  = Q . AE  ober 


AE 


P = Q . . 

CE  * 

Ssergletcht  man  beibe  SBertf>e  oon  P unb  fefet  CE  = h = l cos  a,  fo  ilt 

\ / /t  % //cos  a 

t = 2ny  — — ln  y ; 


b.  h-  menn  bie  Bange  b e $ gemöhnliehen  e n b e l $ ber  Jp  ö h * 
beä  (SentrifugalpenbelS  gleich  iü,  fo  ijl  bie  3*it  eines 
UmfchmungeS  beS  le^tern  baS  doppelte  ber  0 ch  m i U* 
gungS^eit  beS  erfl er  n. 

£>a$  (Sentrifugalpenbel  mirb  ebenfalls  $ur  «Kegulirung  beS  ©angeS 
ber  Uhren , mefentlich  aber  als  Regulator  bei  Kampfs  unb  anbern  9J?a-- 
fchinen  angemenbet. 


24 


Sint’ö  3Jfcd)<Hiit 
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^*d)f'ter  JUi |'rf) » i 1 1. 


$3  o n ben  mcchanifchen  Arbeiten  ober  mechanifchen  t r- 
hng  en  unb  » o n ben  Trägheitsmomenten. 

I.  ®te  mccfoantfcbeit  3Irfcetteit  ober  tttecbanifdbcn 
3Str£mtgeit- 

§.  242.  bisher  ftnb  bie  Kräfte  immer  nur  nach  ihren  $SBir!ungen  für 
einen  beftimmten  21ugenblicb  gemeflen  worben,  bie  0to§!raft  burch  baS 
9P>robuct  ber  50?affe  in  bie  ihr  erteilte  ©efchwinbig!eit  (§.224),  bie  Sieh* 
Braft  burch  baS  ^robuct  ber  5Q?affe  in  bie  33efcbleunigung  berfelben  (§.  231). 
SBirb  aber  bie  gefammte  Beiftung  einer  Äraft  betrachtet,  inbem  fte  einen 
SBiberfianb  längs  eines  SBegeS  in  beftimmter  Seit  überwinbet  ober  »er= 
nietet;  fo  nennt  man  bieS  bie  m e<h  a n if  cb  e 2lrbei  t ober  bie  m e cb  a= 
nifebe  SBirBung  ber  Äraft. 

$3ei  ber  Bewegung  oon  9)?afchtnen  hflt  bie  ^raft  meijbbrei  rnecha* 
nifche  Arbeiten  $u  oerrichten.  (Ein  Th  eil  berfelben  überwinbet  ben  2Biber= 
ftanb,  welcher  baS  gortfehaffen  einer  Baft  auf  gewiffem  $S3ege,  ober  baS 
Scrfchneiben  / Bermalmen,  21bfeilen  u.  f.  w.  oon  Körpern  oerurfacht  unb 
»errichtet  fomit  bie  nü  gliche  Arbeit;  ein  anberer  Theil  ber  Äraft  »olO 
bringt  bie  fchäbliche  21rbeit,  inbem  burch  benfelben  bie,  auS  ber  23e= 
rührung  ber  5D?afchinentheile  entftehenben  SQSiberftänbe,  wie  bie  Reibung, 
®teiftgfeit  ber  0eile,  u.  bgl.  überwunben  werben;  enblich  ber  britte 
T^eit  überwinbet  bie  Trägheit  ber  93?affen  fowohf  her  bewegten  9)?afchi* 
nentheile  als  bie  ber  Ba(t.  97ur  burch  ben  Überfchujj  ber  an^umenbenben 
Äraft  über  bie  beiben  ertfen  T^eile  wirb  bie  Bewegung  h^roorgebracht, 
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meämegen  tiefer  Überfluß  auch  Die  UBerroucht  5>ei^t  unb  bie eigentliche 
Bewegenbe  Äraft  iß. 

Reicht  fielet  man/  baß  Bei  Arbeiten  mittete  9D?afchinen  jeber  $beÜ  ber 
Beroegenben  Äraft  nicht  immer  bem  »on  iBm  jü  überminbenben  SSBiberßanbe 
gleich  [ein  fann;  auch  Betreiben  Beibe  nicht  immer  gleiche  5Bege. 

§.243.  3?achbem  alfo  Bei  ber  mechanifcherr  Arbeit  bie  $raft  bem  SfBi- 
berßanbe  fortroahrenb  entgegengeführt  werben  muß/  um  mit  bemfelBen  in 
jebem  2lugenblicfe  wahrenb  ber  Bewegung  im  ©leichgewichte  $u  fein;  fo 
!ann  man  mittete  be$  ^principä  ber  virtuellen  ©efchwinbt'gbeiten  ober  nach 
bem  (Earteßßhen  ©efe^e  ba$  9)?aß  für  bie  mecbanifcbe  Arbeit  allgemein 
aufßellen.  Stenn  ift  P eine  conßant  wirfenbe  Äraft/  bie  einen  conßanten 
SBiberßanb  W überwinbet  unb  BefcBreiBt  in  ber  Beit  t erftere  Den  5Beg  s,  lef^ 
tereben5Beg  w;  ßnb  fernere,, s2,s3, . . . Diein  unenbltcb  Keinen  3eitt()eilen 
jurüifgelegten  5Bege  ber  Äraft  unb  wiy  w2 , w 3, ...  bie  gleichzeitigen  5ßege 
be$  5Biberßanbe$  ; ift  alfos=s,-f-s2+S3+ . . . , W—wi-\-w2-\-wi-+-. . . ; 
fo  h<*t  man  nach  b*m  SarteftfcBen  ©efe£e 

Pst  = Ww , , P»2  = Ww2 , Ps5  = Ww3 , u.  f.  f. ; folglich 
+*3,+  *«0  = W(V>l+V>2  + V>3-{-...') 
ober  Ps  = Ww, 

gür  eine  anbere  Äraft  P',  bie  in  berfelben  3*it  t ben  5S53eg  s zu* 
rücflegt  unb  einen  5Biberßanb  W auf  feinem  5Beg  w'  üBerminbet/  hat 
man 

Ps  = W'w\ 

£>a  alfo  bie  Kräfte  P unb  P'  unter  rollig  gleiten  Umßanben  gleiche 
Seit  arbeiten  unb  gleiche  5Bege  jurücblegen/  fo  muffen  fie  ß<h  wie  bie  oon 
iBnen  bewirkten  mechanifchen  Arbeiten  »erhalten.  bezeichnet  man  leitete 
mit  E unb  JE';  fo  ift 

P:P  = E:E  , 

alfo  auch  mit  Mcfßcht  ber  vorigen  ©leichungert 

(I)  E:E  = Ps:  Ps=  Ww  : Ww' ; 
b.  h»  bie  mechanifchen  Arbeiten  »erhalten  fich  wie  bie 
^Probucte  ber  Kräfte  ober  Der  5Biberfi5n.be  in  bie  b e* 
füglich  gleichzeitig  znrücbgelegten  5Bege. 

5Benn  man  ßch  »orßeöt,  baß  für  bie  ßraft  P,  währenb  ße  ben  5Beg 
s zurücblegt/  ein  ©ewicbt  Q mittete  eineS  über  eine  feftc  Stolle  gelegten 
@eile$  auf  Die  »ertieale  h erhoben  wirb/  alfo  E — Ps  — Qh  unb 
für  eine  anbere  $raft  P',  bie,  inbem  ße  ben  5Beg  s befcbreibt/  ein  ©e* 

24* 


im 


w 

Z/M> 


/ 


ruic^t  Q auf  bie  £öbe  H erbebt,  eben  fo  15'.==  Ps  = 0'A  ijt,  fo 
wirb 

(2)  E:E'  = Qh.Q’h 

<£efct  man  nun  btc  mecbanifdbe  Arbeit  15'=  1,  bei  ber  ein  Bibers 
ftanb  W'=  1 ober  ein  ©emicbt  Q = 1 in  ber  Seit  £ = 1 um  «*/=  l 
fortgefübrt,  ober  auf  bie  oerticale  Jpö^e  h'=l  erhoben  n>irb;  fo  bat  man 

(3)  E = Ps  = Ww  = Qh; 

b.  b*  b a $ 9D?  a ß einer  medjanifeben  Arbeit  ober  m e cb  a n i* 
f c^>  e n 9CBir!ung  if*  bad  sprobuet  ber  Kraft  ober  beg  2Bi* 
ber(tanbe$  in  ben  bezüglich  b ureb  lau  f en  en  2Beg/  ober 
b a $ *p  r obu  ct  b e $ © e ro  i cb  te$  in  bie  »erticale  Jp  öbe'  auf 
meiste  e $ erhoben  mirb. 

5D?an  bezeichnet  biefcS  9Q?aß  ober  ^robuct  mit  ben  bei  bemfelben  an* 
genommenen  langen;  unb  ©enucfytäeinfceiten,  meiere  wie  Srponenten  bar* 
über  gefe|t  werben.  ®o  wirb,  wenn  3Q?eter  unb  Kilogramm  biefe  Sin* 
feiten  ftnb , ein  foldjeä  ^robuct  9D?eter*Kilogramm  gelefen  unb  bureb 

E = Psmk—  Wwmk=  Qhmk 

bargeffeflt.  0inb  &uß  unb  $pfunb  biefe  (Einheiten,  fo  fagt  man  guß* 
^Pfunbe  unb  fefct 


E — Ps'^  — Wwm  = Qli 

3.  für  Q = 800k  unb  h — 4m  if \ E = 3200mk  eine  meebanifebe 
Arbeit  ber  Kraft,  oon  ber  man  fagen  Bann,  baß  entweber  in  ber  0ecunbe 
3200  Kilogramme  auf  bie  ipobe  von  1 9Cfteter,  ober  1 Kilogramm  auf 
bie  Jpöbe  ton  3200  SDieter  gehoben  wirb. 

0e(>r  bäußg  wirb  auch  bie  meebanifebe  Arbeit  ober  meebanifebe  SÜb'ir* 
bung  bureb  eine  (Einheit,  bie  man  f erb  ef  raf  t nennt,  auägebrücbt. 
3m  sD?ittel  nimmt  man  an,  baß  ein  ^pferb  im  horizontalen  Buge  eine  me* 

fiSs*  ^ Cf  ft  M ebanifebe  Arbeit  von  75mkober  in  Wiener  9)?aß  unb  ©eroidpt  ron  424*^ 
7"  r in  ber  ^ecunbe  oerrichtet;  wonach  alfo  jene  meebanifebe  Arbeit 


i # 


c E=  3200mk  = 42f  fiferbefräften  ift. 

= +£f 


<fyVr. 

/i 


Sur  ©rläuferung  beS  in  biefem  unb  im  Vorigen  §.  ©efagfen,  wirb  ßinf id)U 
. ließ  be$  erfien  unb  ^weiten  feiles  ber  beroegenben  straft  folgenbeö  5öeifpiel 
* ^t  ^.btenen. 

^ Tin  einem  boppelarmigen  Jpebel  wirken  Kraft  unb  2afi  verfical.  V fei  bie 
Kraft,  welche  bie  ßaß  Q unb  bie  Reibung  überwinbet,  P'  ber  Xbeil  für  bie 
ßajb,  P"  ber  für  bie  Reibung,  alfo  T*=P  +P  . ferner  feien  A unb  a bie 
^ebeBarme  ber  Kraft  unb  ßafl,  a ber  #albmeffer  be$  SapfenS  / enblicb  q ba§ 
©emicbf  be§  #ebeB. 
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93efchreiht  Me  l*aft  beit  2öeg  s in  ber  ©ecunbe  unb  bie  Ätraft  gleichzeitig 
ben  2Beg  s'j  fo  ifl 

(a)  p's'  = Qs 

bie  mifcli d)e  Tlvbeit. 

fiiiv  ben  verttcafert  X)ruc£  R = V 4-  Q + q ifk  bie  Reibung  (§.  145) 
R'  = k‘ R;  Dabet4,  wenn  bie  Reibung  am  Umfange  beS  3apfenS  ben  2Begs ' 
unb  P ' gleichzeitig  ben  2öeg  s betreibt, 

(b)  PV=ßV=s,,ft,(F4-ö  + ?) 

bie  fchäbliche  Arbeit. 

2lbbirt  man  (a)  §u  (b)  unb  bejfimmt  V öu$  biefec  ©umrne,  fo  hat  man 
. . Q{s  + s'k)  + s"kq 


s — s'k' 

unb  bie  gefammfe  mec^anifd^e  Arbeit  = Vs". 

5öerücf ftdbtigt  man,  ba£  megen  s:s':s"=a:Ä:a, 

a A 

s = — s unb  s = — £ 
a a' 

iji;  fo  erhält  man  au$  (c)  auch 


Q [a  + ak')  + ak q 
~~  A — ak' 

wie  in  (4)  §.  146  für  6=0. 


§.  244.  SÜBenn  eine  conftante  $raft  P einer  Waffe  M oom  ©eroichte 
Q = ff  AI  in  einet-  gewiffen  Seit,  wofür  mir  ebenfalls  bie  0ecunbe  anneh* 
men,  bie  ©efchwinbigkeit  v bei6ringt  unb  bie  Surücklegung  be$  SBegeäs 
bewirkt;  fo  hat  man  bekanntlich 


2 __  2 ffPs  _ 2 P 
V “ Q ~~  ~M  *' 

£)arau$  folgt  bie  mechanifche  Arbeit  ober  mechanifche  SBirkung  ber 
Äraft 


E = Ps  = 


Mv 


0oll  burch  bie  fortmährenbe  (Einwirkung  ber  conftanten  Äraft  P auf 
bie  Waffe  M mit  iptlfe  einer  Wafchine  keine  befchleunigte,  fonbern  eine 
gleichförmige  Bewegung  entgehen,  ober  ber  fogenartnte  ^eharrung^uflanb 
ber  Wafd)ine  eintreten;  fo  muf  burch  ben  oorhanbenen  SBiberftanb  ober 
burch  bie  Trägheit  ber  Waffen  bie  oon  ber  Äraft  erzeugte  ©efchwinbig* 
keitö-'93ermehrung  v fortmäbrenb  vernichtet  werben.  Wan  kann  bann  mit 
3$e$ug  auf  bie  le&te  ©leiebung  fagen: 

Z)ie  mechanifche  2lt  8 eit  ober  mechanifche  Wirkung 
einer  Ära  ft  in  ber  0ecunbe,  welche  ber,  währenb  bie-- 
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[er  Seit  erlangten  unb  p o n ber  Trägheit  ber  ju  b e w e* 

g e n b e n 5D? affe  immer  w i e b e r vernichteten  ©efchwinbig* 

feit  v entfpricht,  i ft  b a $ r o b u c t ber  falben  5D?  affe  in 

b a $ O.uabrat  biefer  ©efcbwinbigfeit. 

5D?an  pflegt  oft  auch  ba<>  ^robuct  ber  SD?affe  in  ba3  O.uabrat  ihrer 

©efchwinbigfeit  bie  lebenbige  &raft  zu  nennen,  inbemman  unter  tob* 

teri  unb  lebenbigen  Kräften  einen  llnterfchieb  macht,  wenn  fie  ©leichgewicht 

ober  eine  Bewegung  bewirken,  waö  aber  jefet  nicht  mehr  nöthig  ift. 

£>uvcb  eben  aufgeftellten  0a£  läßt  ftch  angeben,  ob  unb  wel* 

d}er  9?erluft  an  mechanifcher  Stiftung  bei  bem  0toße  ber  Körper  entfielt. 

SBenn  zwei  Körper  pon  ben  Waffen  M unb  m mit  ben  (Sefchwinbigfei* 

ten  Cfunb  c an  einanber  flößen,  inbem  ber  erflere  bem  zweiten  gefolgt  war  unb 

if)re  ©efchwinbigfeiten  nach  bem  0toße  V unb'i?  jtnb  ; fo  ift  bie  mechanifche 

SBirbung  por  bem  0toße 

MC2  mc2  , MV2  mv2 

1 unb  nach  bemfelben I-  - — - • 

2^2  2 2 


0oll  bei  bem  0toße  ein  93erluft  an  mechanifcher  S&irfung  eingetre* 
ten  fein  unb  bezeichnen  wir  benfelben  mit  W ; fo  ift 

MC2  mc 2 MV 2 me 

~2~ 


W = 


mc 

+‘  ~2~ 


2 2 2 
ober  nach  ber  0ubflitution  für  V unb  v au$  (III)  §. 228 

. a(  2 — a)Mm(C — cY 

(I)  W = J: -• 

ipaben  fidb  bie  Körper  por  bem  0toße  gegen  einanber  bewegt,  fo  ift, 
wenn  man  — c flatt  c fe§t , 

a(2  — a)Mm(ß-\-cy 

(II)  w ==  — • 

^ 2 (M+m) 

$ür  ben  5°^/  baß  ber  Körper  non  ber  90?affe  m por  bem  0toße  in 
9?uhe,  alfo  c = 0 war,  ift 

a(2  — a)MmC2 

(III)  i 

2(Af  + »0 

5D?an  fleht  heraus,  baß  ber  ^Serluft  an  mechanifcher  5Birfung  nach 
(II)  am  gröften,  nach  (I)  am  fleinften  ift.  ferner  ift  jener  93erluft  für 
a=l?  b.  i.  bei  pollfommen  unelaftifchen  Körpern  am  grbften,  für  a=2 
ober  bei  oollfommener  (£lafticität  berfelben  in  allen  brei  gällen  aber  O^ull. 
$?an  wirb  baf)er  bei  |Ü?afchinen , wo  zufällige  0töße  eintreten  fonnen. 


/ 


375 


$u  ben  zufammenftoßenben  Körpern  folch*  wählen,  welche  fcd£>  berDoHfom* 
menen  glaftieität  am  meiften  nähern. 


33eifpief.  $$ei  einer  0tampfmühle  fei  ba$  ©ewicht  eines  0tößer$ 
(Stempels)  Q = 200&  unb  bie  ©efebwinbigfeit  be$  eingreifenben  £>au* 
men$  c=5l  ; e$  fott  ber  93erluft  an  meebanifeber  5Birtung,  meiner  burch 
ben  0toß  be$  £>aumen$  an  ben  ruhenben  0tößer  entfielt,  beftimmt  wer= 
ben. 

2öfung.  £>a  bie  2ftaffe/?i  ber  Rabwelle  unb  be$  baran  beßnblicben 
RabeS  ^ufammen  gegen  bie  9D?affe  M be$  0tößer$  fe^r  groß  ift ; fo  hat 
man  für  ben  S3ertuü  an  meebanifeber  2Bir£ung  nadj>  gormel  (III) 


ober  wegen 


IV  = 


a(2  — a)MC2 
~2 


W =a(2—  a).80-6’®. 


SÖSirb  nach  bem  0toße  ber  0tößer  auf  bie  gehoben,  fo 

ift  bie  ganje  an^uwenbenbe  meebanifebe  SSBirfung  für  einen  0tößer 

E = Qh  + a (2  — a)  . 80 -61  ®=  [150+a(2— a).80-6]lS:. 
gür  unelajlifcbe  Körper  ober  a — 1 folgt  barauö 

E=  230-61^,  wooon  80*6lSr 
fcbäblicbe  Arbeit  :ftnb. 

§.  245.  £>iebewegenben  Kräfte  ober  Beweger  (SRotoren)  oon  9J?af<b*' 
nen  finb  bie  Kräfte  ber  SDfenfcfyen  unb  Siliere,  ber  0toß  unb  £)rucf  be$  flies 
ßenben  SBafferS,  bie  Slafticität  ber  oerbid^teten  atmofphärifeben  2uft,  bie 
AuÄbehnung  berfelben  bureb  $S3ärme,  bie  Bewegung  ber  Ouft  ober  ber 
SBinbftrom,  bie  (Slaflicität  ber  SBaffetbämpfe,  ber  £)rud  gefpannter  ge* 
bern,  angebdngter  ©eroiebte,  u.  f.  w. 

3 Ü P bie  unoeränberlicbe  Äraft,  welche  ein  Beweger  auf  ben  An* 
griffSpunct  ber  SRafcbine  auSübt,  v bie  unoeränberlicbe  ©efebwinbigfeit 
berfe!6en/  T bie  täglich*  Arbeitzeit,  enblicb  E ber  tägliche  ©ffect,  |fo 
ift  E = PvT . 

gür  lebenbe  ©efebopfe  al$  Beweger  barf  T nicht  über  8 bi$  10 
0tunben  mit  (Sinrecbnung  ber  Ruhezeiten  angenommen  werben,  weis 
che  um  fo  öfter  unb  auf  längere  £)auer  eintreten  müffen,  mit  je  großes 
rer  Anftrengung  ober  ©efchwinbig^eit  gearbeitet  wirb. 
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Unter  ben  Kräften  ber  lebenben  @efd)öpfe,  oon  betten  allein  hier  eini* 
ge$  gefaxt  werben  foü,  iff  bie  $raft  be$  5D?enfcben  eine  ber  oorzüglicfc 
ften,  weil  fte  oerfcbieben  angeweribet  werben  fann , wie  zum  fragen/ 
Sieben,  Stofjen,  Bruder,  unb  treten,  ^ortbeilbaft  itf  tbre  S&irfung, 
wenn  fte  leine  gezwungene,  balb  ermübenbe  Cetbeöfteflung  erforbert  unb 
ber  3D?enfcb  bei  bem  Srücfen,  Stoßen  unb  Sieben  mit  ber  50?  uä  lei  traft 
Zugleich  auch  fein  ©ewicbt  oerbinben  fann.  (E$  ftnb  baber  zur  Bewegung 
ron  9D?afcbinen  fi^enbe  Stellungen  unoortbeilbaft.  — £>ie  $biere  wirten 
meift  burcb  Sieben,  manchmal  auch  burch  ihr  ©ewicbt  unb  nur  einige 
©attungen  finb  z^m  fragen  geeignet. 

(E$  ift  fein  Sweifel,  baß  ein  lebenbeS  ©efcböpf,  ohne  ober  bei  febr 
geringer  ©efcbwinbigfeit  feine  gröfte  Äraft  burcb  £)rucf  ober  Sug  au$= 
Zuüben  oermag  unb  tm  ©egentbeil  bie  grotfe  ©efcbwinbigfeit  annebmen 
fann,  wenn  e$  leer,  b.  i.  ohne  ein  ipinberniß  überwältigen  muffen, 
arbeitet.  2)a  in  biefen  beiben  gäflen  ber  Effect  9?ufl  wirb,  weil  jebeSmal 
einer  feiner  5actoren , nemlich  bie  ©efcbwinbigfeit  ober  bie  ^raft  O^uU 
ifl  unb  mit  bem  SÜBacbfen  ber  ©efcbwinbigfeit  oon  D^uH  an  bie  Äraft 
anfangs  fcbneller,  bann  aber  langfamer  abnimmt;  fo  gibt  e$  eine  Äraft 
unb  eine  ©efcbwinbigfeit,  mit  welchen  beiben  bev  (Effect  fein  90?arimum  er* 
reicht.  3?ach  biefer  21  n ft cb t haben  einige  50?athematifer  bie  Meinungen 
ber  lebenben  Beweger  aufzuftellen  oerfucbt,  worunter  bie  folgenbe  2:^eovte 
oon  (Euler  bie  allgemeinfte  ?lnwenbung  fanb. 

3ü  nemltcb  Q bie  grbfle  Äraft,  welche  ein  lebenbes  ©efcbopf  burcb 
feine  90?u$felfraft  ruhenb  im  ©leicbgewicbt  erhalt  unb  V bie  gröfte  ©e= 
fcbwinbigfeit,  bie  e$  ohne  Jpinberniß  anzunehmen  oermag,  P aber  bie 
ßraft,  mit  welcher  e$  mit  ber  ©efcbwinbigfeit  v arbeitet;  fo  wirb 


angenommen. 

betrachtet  man  v für  bie  ©efcbwinbigfeit,  bei  welcher  ber  (Effect  ein 
90?a,rimum  ift,  fo  muß  E für  v + a einen  Keinem  SBerth  erhalten  unb  fonacb 


ober  nach  gehöriger  yieouction 


yieouction 


°>± 


ftattpnben. 
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9?un  £ann  biefe  Ungleichung  für  fefcr  Heine  ^Berthe  oon  a offenbar 
nur  befielen , wenn  ihr  ^weiter  Xj)eii  ftefcö  negafcto  bleibt , unb  ba  bteö 
notbwenbig  baS  93erfchwinben  beS  (Eoefftcienten  ber  erffcen  ^Potenz  ron 
a feineS  hoppelten  3*icf)en$  wegen  bebingt,  fo  (jat  man 

3v 

1 = ü 

V 

unb  barauS  bie  ©efchwinbig£eit 

1 

v=  — V 

o 

für  ben  großen  (Sffect,  welker  nach  gormel  (2) 

4 

E=  — QV 

27 

f ' . • \ 

ift,  wa'hrenb  (ich  nac^> Formel  (1)  bie  zugehörige  $raft 


P = — Q 

9 

ergibt. 

@ofl  $.  *55.  eine  2aft  auf  einem  langem  horizontalen  $83ege  burdh 
$>ferbe  fortgezogen  werben  unb  wirb  bie  groile  SugHaft  beS  $ferbeS 
()  = 270  ÄÜogr. , feine  gröfte  ©efchwinbig^eit  V=4ü)?et.  angenom* 
men ; fo  wirb  für  ben  gröften  (Sffect  v — l^m  unb 


P — 


.270k  = 120k, 


fofort  biefer  (Sffect  felbft 


E=  — (?F=160km 
27 


in  ber  <0ecunbe  fein.  SBurbe  man  v = 2m 
270k 

P~~~T~ 


annehmen  / fo  ergäbe  ftdj) 
67£k,  E = 135km 


oiel  Heiner,  unb  überbieS  mü§ten  für  gleiche  ‘2(nftrengung  ber  ^ferbe  bie 
Tlnjabl  berfelben  für  gleiche  2ailin  biefem  gegen  jenen  jjatt  wie  120:  67§ 
ober  16:9  angenommen  werben. 

3nbeffen  ftnb  bie  theoretifchen  9Seftimmungen  ber  Kräfte  unb  $Ö3irs 
Zungen  lebenber  Beweger  nicht  immer  fieser , felbfl  bie  ^rfahrungSrefufs 
täte  berjenigen  ^raftanftrengungen  unb  ©efdjwinbigHiten  für  baS 
mum  ber  Effecte  Gönner,  bei  lebenben  Bewegern  oon  einerlei  ©attung  nur 
als  sD?ittelrefultate  angefehen  werben,  inbem  auf  bie  2ei|lungen  berfelben 
Äori'erbefchaffenheit,  - 07a^r ungSart^  Tlrt'ber  Arbeit  unb  ©ewohnh«*/ 
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felbe  perricbten,  ferner  Ältma,  u.  a.  m.  entliehenen  Sin= 

ftug/  um  biefetben  oerföieben  $u  machen,  nehmen. 

hier  fotzen  einige  Srfabrungärefultate  über  bie  Arbeiten  ber  Men= 
fchen  unb  5$:^>ierc , wobei  aller  in  Kilogrammen  (k) , 93?etcr  (m)  unb  Ki* 
logramm  s Meter  (km)  aurgebrüclt  ift,  $u  beren  Berwanblungen  in 
$S3.  <pfunbe,  2B.  guf?  unb  $S$.  $>funb-'3u§  bie  angegebenen  Wahlen  re= 
fpectbe  mit  1*786,  3*164  unb  5*65  $u  multipliciren  ftnb. 


A.  gelungen  50lettfd)ett* 

©emidjjt  einer  Männer  im  Wittel  65  bir  70  k. 
Mittlere  ©efchwinbigleit  einer  Männer  0 • 75  m. 


21rt  ber  2lrbeit. 

v : • ' 

©eför= 
beute 
ßaflob. 
mittl. 
2t  m 
ffren* 
guug 

@e* 

fcpn)in= 

bigüeit 

21  rs 
beit 

tägliche 

o 

arT 

a> 

sD 

Sftuharbeit 

in  ber 
©ecunbe 

k 

in 

km 

]o 

km 

a.  horizontaler  Jrani* 

c 

3 

Port. 

<£ 

Sin  Mann  gebt  unbelafiet  fort,  ba* 

l;er  bie  Arbeit  bie  Sortbemegung 

feinet  Kcrperr 

65 

1*5 

97*5 

10 

3510000 

dergleichen  (täglich  30346  Me* 

ter  weit) 

70 

8 

2124000 

Sin  Sleifenber  tragt  eine  2afi  auf 

bem  ^tiefen 

40 

0*75 

30 

7 

756000 

Sin  0olbat 

19*5 

0*99 

19-3 

6 

417000 

Sin  Cafltiäger 

25 

0*66 

16*5 

6 

356400 

Sin  Arbeiter  trägt  Materialien  auf 

feinem  Dtüclen,  unb  f e^>rt  leer 

Zurücb/  um  anbere  $u  holen 

65 

0*5 

32*5 

6 

702000 

Sin  Mann  führt  mit  einem  0cbub- 

Barren  Baumaterialien  ju  unb 

lehrt  jebe^mal  leer  jurücf 

60 

0*5  . 

30 

10 

1080000 

dergleichen 

72*8 

0*66 

48 

6 

1036800 

b.  Berticale  ober  fchiefe 

gorberung. 

Sin  Mann  bebt 

29*1 

0*316 

9*2 

8 

265000 

Sin  2lrbeiter  bebt'Gjeioicbtemit  ben 

hänben 

20 

0*17 

3*4 

6 

73440 

Q5efbr= 

(Se* 
feproin 
. bigbeit 

2lr-- 

tägliche 

2Crt  ber  Arbeit. 

Deute 
2a ft  ob 
mittl. 

21  n» 
ftren* 
gung 

beit 

in  ber 
©ecunbe 

<v> 

fv 

91u|arbett 

(Sin  99?ann  fteigt  auf  einer  fanften 
Auffahrt  ob.  einer  gewöhnlichen 

k 

m 

km 

c 

$ 

km 

kreppe  ohne  Oaflin  bie  >£>öbe 
(Sin  Arbeiter  fcpafft  mittels  eines 
©chubbarrenS  haften  über  eine 
Auffahrt  oon  ~ Steigung  h in* 

65 

0-15 

9-75 

8 

280800 

auf  unb  feprt  leer  jurücb 
(Sin  Arbeiter  fyebt  Saften  mittels 
,0eil  unb  SHolle,  wobei  er  baS 

60 

0-02 

1-2 

10 

43200 

0eil  leer  niebergeben  laft 
(Sin  Arbeiter  hebt  mit  einer  0d)aus 
fei  auf  eine  mittlere  ipöbe  oon 

18 

0-2 

3-6 

6 

77760 

1*6  90?eter 

c.  Arbeiten  an  9J?af ch in e n. 

(Sin  Arbeiter  flieht  ober  brüclt  im 
Sortfcpreiren  nach  horizontaler 

27 

0*4 

1-08 

10 

38880 

Richtung 

(Sin  Arbeiter  flieht  horiflontaf  am 
SSBagen  mittels  über  Schultern 

12 

0*6 

7*2 

8 

207360 

unb  23ruft  laufenber  3ugbänber 
(Sin  geübter  Arbeiter  flieht  unb 
brüeft  abwechfelnb  nach  Derma- 

11-45 

0-6 

* 

6-87 

8 

198000 

ler  Dichtung 

(Sin  99?ann  flieht  unb  brueft  lotfc 

5 

1-1 

5*5 

8 

158400 

recht  am  Schwengel 
(Sin  Arbeiter  an  einem  0pillrabe 
in  gleicher  dope  mit  ber  Tfre 

111 

0-75 

8-3 

7 

210000 

fliepenb  ober  brüctenb 
(Sin  Arbeiter  am  untern  $heile  eitles 

60 

0*15 

9*0 

8 

259200 

SaufrabeS  unter  24ö 

12  i 

0-7  , 

8-4 

8 

251120 

(Sin  Arbeiter  breht  an  ber  Kurbel 

8 l 

3*75  i 

6-0 

8 

172800 

desgleichen 

14  ( 

3-84 

11-76 

8 

338700 

desgleichen  | 

14-56 

11 

16*1  ! 

10 

579900 

380 

£>ie  Kräfte  eine#  99?anneS  oerbatten  ficb  bei  bem  Äurbetbreben/  SlÖaffer; 
pumpen/  häuten  unbDtubern/  wie  100:167:227:248. 

Sin  sD?ann  gräbt  in  mittetfefter  Srbe  in  einem  Arbeitstage  3*414  Äubib* 
meter  ober  108  SBiener  Äubibfcbube  Srbe  auS  unb  labet  fie  auf  0cbubs 
barren. 

£>ie  Arbeit  eines  ^BeibeS  gegen  bie  eines  SOUnneSjft  toie  4 :5. 

d.  Ceijlungen  p o n b u r £ e r £)  a u e r. 

Ceute  pon  gerool>ntic^cr  0tärbe  können  mit  einer  Äraft  oon  50k,  fefcr  jiarbe 
mit  200  biS  300k  brücben.  — Mittels  etneS  um  bie  Jpüften  gelegten 
©ürtets  unb  eines  baran  befeftig ten  $ragbanbeS  bann  ein  2)?enfcb  ohne 
0cbmierigbeit  500k/  ein  fe(>r  jlarber  über  1000k  beben.  — Sin  99?ann 
bebt  mit  ber  Jpanb/  wenn  bie  2aft  jtoifcben  feinen  güßen  liegt  unb  er 
fte  mit  Spaten  anfaffen  ban n,  112k,  porauSgefefjt,  baß  er  ficb  ein  wes 
nig  PonoärtS  beugt. 

B.  £etfüin$eit  fce$ 

£>aS  ©emicbt  eines  ^ferbeS  mirb  im  5D?ittel  250  biS  280k,  für  ftärbere  $u 
350k  angenommen. 

£)ie  ©efcbminbigbeit  eines  ^pferbeS  beim  Sieben  im  bürgen  0<bntte  beträgt 
l*25m,  — im  gerechten  Schritte  l*55m, — im  bürgen  &rabe  2*4m, — 
im  fcbarfen  &rabe  3*65m. — Z)ie  ©efcb»oinbigbeit  beS  'PferbeS  fdjioanbt 
$toifcben  63  bis  27m  auf  burje  0trecben  — ^ruifc^en  2*2  bis  12*6m 
auf  größere  Sntfernungen  unb  im  irabe. 


Art  ber  Arbeit. 

($eför= 

berte 

2aßob. 

mittl. 

An= 

ftren= 

qitng 

Me? 
fd)  rpin= 
bigfeit 

Ar-- 

beit 

Xäglicbc 

tu 

-40 

<TS> 

tU 

vO 

u 

Sftufcarbeit 

in  ber 
Secutibe 

k 

m 

km 

/& 

c 

km 

§ 

Sin  erb  trägt  im  0cbritte 

120 

1*1 

132 

10 

4752000 

„ „ „ „ Srabe 

80 

2*2 

176 

7 

4435000 

„ „ „ 37932  sD?eter 

ro  eit 

84 

1 *32 

110*7 

8 

! 3186288 

Sßei  einigermaßen  tfeitem  ?luftfeigen  oerliert  rpferb  bie  Jpälfte  feiner 
nü&licben  Arbeit. 
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2lrt  ber  Arbeit. 

($eför= 
berte 
Sajlob. 
mittl. 
21  n- 
ftrenü 
gung 

& e* 
fchn>  ins 
biglett 

21  r s 
beit 

Sägliche 

••ST 

fv 

Stoßarbeit 

in  ber 
0ecitnbe 

k 

m 

km 

rz» 

C 

km 

f 

Sin  pferb  ^ieht  einen  belaftetcn 

" \ 

Darren  im  0chritte 

700 

11 

770 

10 

27720000 

Sin  pferb  zieht  ein  guhrwerB  im 

Srafce 

350 

2*2 

770 

4*5 

12474000 

Sin  pferb  fchafft  auf  einem  Äar* 

ren  Mafien  fort,  unb  lehrt  leer 

Zurücf/  um  neue  zu  holen 

700 

0*6 

420 

10 

15120000 

Sin  pferb  übt  an  einem  gewöhn^ 

liehen  guhrmevl  einen  Bug  aus 

70 

0*9 

73 

10 

2268000 

Sin  pferb  zieht  auf  einer  gewöhnlichen  guten  0tra§e  mit  einer  ©efchroin* 
bigteit  0*63  biö  0*95m  etwa  560  tiä  1000k,  auf  üeitem  $8?ege  hingegen 
unb  nur  auf  £urze  Beit  nicht  mehr  al$730k. — S$  ^ie^t  auf  horizontaler 
0trafje  unb  bei  8ftünbiger  Sagegarbeit  auf  gleichem  thonartigem  SBege 
mit  einer  Äraft  ron  I62k,  auf  £reibigem  ungleichem  2Bege  mit  117k, 
auf  holperigem  $Q3ege  mit  67k,  auf  auägefahrenem  ßiegmege  mit  80*5k, 
auf  mit  0anbfteinen  gepflartertem  unb  abgefahrenem  SSBegemit  I01k, 
auf  gutem  Äiegwege  mit  115k,  auf  gut  gepflafierter  0tra§e  mit  134k, 
auf  mit  eng  gefügten  harten  0teinen  belegtem  2Bege  mit  I62k  unb  legt 
babei  jebe  0tunbe  3983m  zurücf. 

Sin  Pferb  ^ie^>t  an  einem  englifchen  Silwagen  mit  ber  ©efchwinbig!eit 
ron  2-529m  3*372m  4'215m, 

bei  einer  9?eigung  ber  $3af)n  von 

121 *5k  134  4k  154-0k 
97*4  99*1  102*0, 

750  88*0  90*7, 

72-8  75-0  75-0, 

50-4  54*3  58-2. 


~ mit  einer  Äraft  ron 


i 


2 6 

»> 

I 

3 o 

n 

n 

i 

Ao 

» 

1 

60 

Sin  Pferb  arbeitet  im  Buge 

907 

1*11 

100 

■36 

8 

2890000 

» » n »>  » 

lo8*6 

1*11 

120 

•2 

6 

2596000 

„ „ am  ©Opel  im  0ebritte 

45 

0*9 

40* 

5 

8 

1 166-fOO 

» j»  »?  »»  » 2irabe 

30 

2*0 

60- 

0 

4’5 

972400 
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£ier  foll  bet*  £)urchmeffer  be$  ^ferbelaufcö  roo  mö^lic^  llm  fein/  weil 
fonft  bie  Bugfraft  nicht  ötct4>mä^tg  auf  beiben  Seiten  be$  <pferbeä  »uirft 
unb  biefes  beim  SCBenben  Schwierigkeiten  finbet. 

Seifluitcjen  be§  ©df)fen* 

£>a$  mittlere  ©ewicht  be$  Odhfen  beträgt  etwa  350k,  feine  mittlere 
Tlnftrengung  etwa  0*75m.  * 

Sin  Od)fe  arbeitet  am  ©öpel  im  Schritte  65k  geförb.  2ajb  bei  mittlerer 
Tfnftrengung  unb  0 * 6m  ©efdjwinbigfeit,  alfo  39  * Okm  in  ber  Secunbe  unb 
in  8 Stunbcn  täglicher  Arbeitszeit  1123200kra  9?u£arbeit. 

Z>ie  nützliche  Arbeit  be$  Dcbfen  beim  horizontalen  gerablinigen  Buge  wirb 
hinficbtlich  be$  qpferbe^  ton  Sinigen  =1 , ton  Anbern  = |,  = §,  unb 
felbft  = \ angenommen;  beim  AufwärtSjleigen  leiflet  ber  Dchfe  eben 
fo  tiel  al$  ba$  ^Pferb. 

D.  Seiflmt&en  be$  SBlaitlefelS* 

£>a$  ©erntet  be$  Waulefel^  itf  200  big  300k,  feine  mittlere  ©efchwinbig* 
feit  0*9  bis  l-Oö1".  — «Seine  Ceiffung  beim  B^^en  ift  40  bis  60k 
mit  l-05m  ©efchwinbigfeit  ober  42  bis  63km  in  ber  Secunbe/  8 Stun* 
ben  täglich.  Sr  tragt  100k  täglich  22600m  weit  ober  190  bis  230k 
moj)l  auch  17000m  weit. 

II*  ©te  $rä$I)ett$mpmente. 

§.  246.  Sßenn  zwei  »ergebene  20?af[en  M unb  m burch  gleite  con= 
tfante  Kräfte  bezüglich  bie  ©efchwinbigfeiten  C unb  c erhalten  ; fo  ftnb  bie 

„ . MC2  me 

biefen  50?affen  eigentümlichen  mechanifchen  SBirfungen  unb  — — 

einanber  gleich  / wenn 

(1)  MC2  — me 

flattjinbet/  b.  i.  wenn  ftch  bie  59?affen  wie  umgekehrt  bie  O.uabrate  ihrer 
©efchwinbigfeiten  »erhalten. 

97ach  ber  barauS  folgenben  ©leiebung 


MC2 


fann  für  eine  3)? affe  M eine  anbere  59?ajfe  m angebracht  werben/  ehne  ba= 
burch  eine  Änberung  in  ber  Bewegung  zu  erhalten.  5D?an  nennt  bie^  bie 
Drebuction  ber  59? affen. 
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©ejdfteht  bie  33 eit) cg ung  ber  Waffen  M unb  m bnrci?  gleiche  conftante 
Kräfte  in  greifen  oon  ben  ipalbmeffern  R unb  r;  fo  ift  megen 
C:c  = R:r  auch 
MC 2 : mc 2 = MR 2 : mr2 , 
alfo  mit  SKücbftcht  ber  ©leichung  (1) 

(2)  MR2  = wr\ 

Wan  nennt  baS  g)robuct  ber  £Ü?affe  in  baS  Ctuabrat  tyreS  TlbftanbeS 
non  ber  £)re(>a;re  baS  TrägheitS?  ober  £>rehungS:Woment  ber 
9[)?affe.  33e$üglich  ber  ©leichungen  (1)  unb  (2)  bann  man  fonad)  ben  0a£ 
auffteHen:  £)iemechanifchen  SfBirbungen  non  $m  ei  00?  affen 
fiub  gleich,  wenn  fie  g l e i ch  e Trägheitsmomente  haben 
unb  umgekehrt. 

2luS  (2)  folgt  bie  non  bem  2lbftanbe  R auf  ben  r rebucirte  Waffe 


MR 2 


§.  247.  3‘«  vorigen  §.  mürbe  angenommen/  als  hätten  alle  ^uncte 
einer  0O?affe  gleiche  2lbftänbe  non  ber  Srehape/  maS  nur  bei  einem  ma= 
terietlen  ^puncte  unb  noch  bet  einer  gleichförmig  befchmerten,  $ur  T)rehajre 
parallelen  ©eraben  ber  $all  ift.  ^ei  mißlichen  Waffen  hat  aber  jebeS  (Sie* 
ment  ber  Waffe  einen  anbern  Tlbftanb,  fofort  auch  ein  anbereS  TrägheitS^ 
moment. 

T)aS  Trägheitsmoment  einer  Waffe  ift  bemnach  bie  0umme  ber  Träg= 
heitSmomente  ber  (Elemente.  0e£t  man  biefe  0umme  gleich  bem  $>ro= 
bucte  ber  Waffe  in  baS  O.uabrat  .trgenb  eines  2lbftanbeS,  fo  hat  jeber 
^Punct  in  biefem  Tlbftanbe  bie  Sigenfchaft/  baft  bie  in  bemfelben  nereinigte 
Waffe  baSfelbe£)rehungSmoment  mie  bie  mirbliche  auSgebehnte  gibt.  Wan 
nennt  beSmegen  auch  einen  folgert  ^unct  ben  Wittelpunct  ber  Waffe 
ober  ben  Wittelpunct  ber  Trägheit. 

3ur  2lufftnbung  beSfelben  feien  mn  m 2,  m3 , ...  bie  einzelnen  Waffen 
eineS  0pftemS  ober  bie  Elemente  einer  Waffe,  r,,  r2,  r3,  . . . bie  216= 
ftänbe  biefer  Waffen  oon  ber  £>reha;re  unb  z fei  ber  Tlbftanb  beS  ^uncteS 
oon  ber  £>reh ape,  in  melchem  alle  Waffen  bei  ungeänberten  TrägheitSmo* 
menten  pereint  merben  bönnen;  fo  hat  man  bie  ©Eichungen 

z2mt  = rl2ml , z2m2=r22m2 , z2m3  = ri2m3,> . . 
beren  ®umme 

z'(ml  + m2  m3  + ...)==  r,  2mi  -f-  r2m2  4-  r?2m3  -f-  . . . 

ober 
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ift/  wobei 


(1) 


M 


M ~ ml  m2  + m3  . .. 4 


bie  SQ?affc  beS  ganzen  0pftemS  ober  beS  Körpers  bebeutet. 
2lu^  (1)  folgt 


(2) 


% — 


V- 


*r,  m. 


M 


b.  h*  ber  2T b fl a n b beS  9D?ittelpuncteS  ber  T rä  g h ei  t p o n ber 
£ r e h a * e i ft  g l e i dj  ber  £>.  uabratwurjel  au^  bem  £>.  u o= 
tienten,  ben  bie  0umme  ber  Träg  h ei  tS  m o m ert  te  b u r ch 
bie  ber  fämmtlicbert  Waffen  bioibirt  gibt. 


35ei  ber  33eftimmung  ber  Trägheitsmomente  oon  Körpern,  bie  oon 
gleichartiger  Materie  fmb,  £ann  man,  wie  auS  (1)  $u  ernennen  ift,  ftatt 
ber  sD?a|fen  bie  zugehörigen  Inhalte  fe|en.  (Eben  fo  bann  man  bie  Trogs 
heitSmomente  oon  Linien  unb  flächen  beftimmen,  inbem  man  ihre  Cän^ 
gen«  unb  Slacben-^Iuöbebnungen  für  bie  SQ?affen  in  Rechnung  bringt. 

§.248.  ^Bor^flem  wollen  wir  bie  Beziehung  fuchen,  welche  zwifchen 
bem  Trägheitsmomente  einer  5Q?affe  für  eine  2l;re  unb  bem  berfelben 
SD? affe  für  eine  anbere,  zu  jener  parallelen  £>reba;re  befteht. 

(ES  fei  T baS  bekannte  Trägheitsmoment  einer  Stoffe  M (Fig.  152) 
in  95ezug  einer  £)rebape  AB  unb  T jenes  berfelben  9)? affe  für  eine  anbere 
£)rebare  A B' , bie  \u  jener  parallel  ift.  3>nbt  man  fid;  burch  biefe  beiben 
2l;ren  eine  (Ebene  A'C  gelegt  unb  auf  biefe  burch  AB  eine  fenbrechte  (Ebene 
BD  errichtet ; ferner  bie  9)?affe  M in  bie  (Zemente  jm,  , m2 , m3 , . . . $er* 
tbeilt/  bezeichnet  bie  doorbinaten  berfelben  in  ^be^ug  ber  (Ebene  BD  mit 
x 3,  in  ^Be^ug  ber  (Ebene  A'C  mit  , y3 , y3 , . . . , unb 

ift  enblich  ber  2lbftanb  beiber  £>reha;ren  ober  AA  =pp'  = d,  fo  wirb  für 
ein  (Element  mx , wegen 

m,p2  = a?,2  yx  unb  m.p,^  (xt  + 

baS  Trägheitsmoment  bezüglich  ber  2l;re  AB  unb 
{(xx-\-dy  + y*]mx 

jenes  bezüglich  ber  2fre  A'B'.  £>a  nun  bie  Trägheitsmomente  aller  die? 
mente  biefen  ähnlich  finb;  fo  hat  man 
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T ==  O,2  +y l*)ml  -+•  (a?22  +y22)»®2  + Ob2  + + . . . , 

T = [(»,  -M)a  +y,*]mI  + [(^  + rf)2+y22K  + 

+ [0?3  -f-  <*)"“  + y32]^3  + ♦ - 
= C^I2  + y I2)^,  + (>22  + y2a)m2  + O32 + y3a)m3  + . . . 

+ 2^(a7l^l+a?2m2+a73m3+ . .)+*T(»il+»ia+»i3+  .♦)> 

foffllicf) 

T = T+2d^xlml  + d7^mr 
90?an  fcat  aber,  wenn  S ber  0cfywerpunct  ber  50?affe  M unb 
SQ  = NP  = X 

beffen  216flanb  oon  ber  (Ebene  BD  ift,  nacfy  §.  86 
^mlxl  =XM, 

fofort 

(1)  T = T + 2 d.XM+d'M. 

gäHt  ber  0c{)werpunct  in  bie  (E6ene  BD  ober  auf  bie  tyre  AB , foift 
X = 0,  bocb  in  beiben  gäöen  rtic^t  T baäfelbe.  SRe^men  wir  ben  (extern 
gall,  nemlicfo  bie  Srefcajre  AB  aU  burd)  ben  0$werpunct  <je()enb  an; 
fo  ifl 

(2)  T'=  T+  d2M', 

b.  ba^rag^eit^;9D?oment  einer  00?  affe  auf  eine  2l;re  be* 
$o<jen  gleißt  bem,  welc{)e$  f i d?  auf  eine  parallele  0$wer* 
are  befriefy  t,  oermebrt  um  ba$  ^ßrobuct  ber  99?affe  in 
b a $ O.  uabrat  b e o 2lbjtanbe$  beiber  21  x e n ron  einanber. 

$rä<jbeit$  = 99?omente  4 e r a b e r Linien/  ebener  glasen 
urtb  Körper. 


§.  249.  3Benn  eine  ©erabe  M'M  (Fig\  153)  fidf)  um  eine  2l;re  AB 
brefct,  bie  bur$  i^ren  Mittel*  ober  0cf)wer^unct  S Qtfyt  unb  mit  berfeU 
ben  ben  2Bin£el  a einfcfyließt;  fo  wirb  jebe  Jpälfte  biefer  ©eraben  einen 
Äecjel  betreiben  , beffen  0pi£e  S ift. 

3ur  2luf jünbun^  be$  £rä<j()eit$=9[)?omente$  ber  ©eraben  M'M  fe§en  wir 
ifcreCämje  ober  9)?affe  M'M=/,  alfo  SM=^ unb  feilen  festere  Hälfte  in 

unenblid)  Heine  n gleiche  Steile.  3ftpq  = — ber  (m-f- l)te  folcfce  £fyeil, 

2w 


¥l\l 

alfo  Sp=/zi.pq=  — , fo  bat  man  für  ba^räö^eit^9D?omentbiefe$5:^eile^ 
2 n 

o l .ml  N l3  . , 

pq.pr  = — ( — sina)*  = — : sin  a.m  . 

F 2n  2ra  ' 8f»4 


25 
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gür  »i  = l, 2,  3, ...»  erhalt  man  barauS  bie  $rcgbeitS*9)iomente 
aller  Steile  oon  S bis  M,  fofort,  wenn  baSSragbeitS^oment  ber  ©era* 
ben  M'M  mit  Mz*  bezeichnet  wirb. 


±Mz'=- 


V sin2a 


rsin2a  n 3 


ülfo 


_r(l.+2.+a.+...+„., 
f sin2a 

(1)  Mz*= — — — ttnb  wegen  M — l 


12 

/sin  a 
2 


V- 


gü r eine  £)rebare  A'B',  meiere  $u  AB  im  2fbftanbe  SL =d  parallel 

ift/  bat  man  fonach  (§.248) 

, Tsin^a 

(2)  Mz'  = Mz 1 -f-  d'M  — /( — — h rf2). 

3ft  bie  £)rebape  M'N  $ur  vorigen  parallel;  fo  wirb  d—  f/ßina, 
mitbin 

(3) 

$Ö3enn  bie  £)rebare  AB  auf  M'M  fenlrecht/  nemlicb  « = 90°  ift/  fo 
gibt  bie  gormel(l)  baS  £)rebungSs9)?oment 


Mz'  sin’a. 


(4) 


12 


welcbeä  baSfelbe  bleibt/  wenn  bie  £>reba;re  in  S zugleich  auf  bie  3$ilbebene 
fenheebt  ift  unb  baber  M'M  ftcb  gleichfam  um  ben  spunct  S brebt. 

9)?an  erbalt  jonad?  für  eine  in  L auf  bie  93ilbebene  fenfreebte  2üe 
auS  (4)  vermöge  §.  248  baS  £)rebungS*9D?oment 


^ = Kj^  + rf2), 

welches  auch  auS  (2)  für  a = 90°  erbalten  wirb. 

®e£t  man  für  ben  fenlrecbten  2lbftanb  LK  = r,  ben  bie  ©erabeM'M 
von  ber  £>rebape  in  h bat  unb  zugleich  KM  = /'  unb  KM'  = l" , fo  ift 

jj i" 

1=1'+!',  SK=-y~, 

folglich  wegen  d 7 =r2  + SK2 

m%'  = (/  +i")  [ + r* +f(r-r)?] 

= (/  -f- 1'  ) (J  -f-  /")rJ , ober 
(5)  M * = { (\f  + r’)  4 l"  (|  l" ’ + r1). 
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3 fl  bi*  £)refca;re  in  M'  auf  bie  33ilbebene  fenlrecf)t>  foift  r = 0, 
r = 0 unb  !z=l,  alfo  bie$faö$ 

(6) 

wie  für  a = 90°  in  gormel  (3). 


§.  250.  SCßenn  bie  ©erabe  M M (Fig.  154)  wa$  immer  für  eine  Sage 
gegen  bie£)re£a;re  AB  f>at  unb  if)r$rägj)eit^3)?oment  gefunben  werbewfofl; 
fo  benEe  man  fl  cf)  burcf)  AB  eine  (Ebene  AE  gelegt/  fälle  bie  (0enfrecf)ten 
M'E'  unb  ME,  bann  au$  E'  unb  E auf  bie  £>rej>a;re  bie  0enlrecf)ten  AE', 
BE  unb  $iej>e  enblicf)  nocf)  E'F'  unb  EF  parallel  jur  2)re^ape.  Uber 
ba$  erhaltene  iKecfjted  E'E  errichte  man  ba$  fenfrecf)te  3>arallelepipeb 
E'EMN'  unb  lege  burcf)  M'  $ur  ©runbfläcfje  ba$  parallele  SKecbtecf  M'NPL ; 
fo  ift  MMN  ber  2£infiel/  ben  bie  ©erabe  M'M  mit  ber  £>re&a;re  einfcfyliefjt. 
gür  BE  = a,  AE' = 5,  EM  = a,  EM  — b',  MM=  l wirb  alt 

MN=  VV~ &')’+(«— &)2  uni 


sin  MM  N = — \f  {d  — //)'-{- (a—b)‘. 
I 


3i*f>t  mart  burcf)  ben  @cf)werpunct  S parallel  $u  AB  bie  X)re^a):e 
A'ß';  fo  ift  auf  biefe  bezogen  ba$  £rägf)eit$moment  nacf)  (1)  vorigen  §. 
ll  l 

= — ein’ MM  N = - [(«-*)■  + (<»'-  *7] , 

folglich  ba$  £rägf)eit$-'9!)?oment  für  bie  £)iehape  AB  (§.248) 

M3'2  = Msa+SD\jr. 

cl  -4~  b cl  — j—  6 

£$  tfl  aber  wegen  SC  = unb  DC  = 


(7) 


, (d-\-b'y  (a+by 

fofort  SD2  = 1 — unb 

4 4 

Mz*  = l V-Vy  + («+5/)2+(«+&)2] 


=1 


12  4 

o?  -\-cib  — b 2 — f-  a *f"fl  b -J-  b 


3Ü  MM'  fenfrecfjt  auf  bie  Tfre  AB  (Fig.  154.  a),  alfo  DC  fenfrecpt 
auf  beibe  ©eraben;  fo  erhält  man,  wenn 

CD  = r,  CM  = t,  CM  = 
gefegt  wirb,  wegen 

ci  — b ■ — t , cl  — / , b = — l ' , l ~ l -j—  / * 
au$  (7)  genau  wieber  (5). 


25  * 
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Jpa t über  bie  ©erabe  M'M  bie  £age  MN'  (Fig.  154)  parallel  $ur 
(Ebene  AE,  bie  burcb  bie  £)reba;re  gelegt  ift/  fo  ift  5'=«',  mithin  bag 
&rügbeitgs9D?oment 

b2+ab 


(8)  M%"  = l 


c- 


*')• 


§.  251.  £)ag  Dtecbtecf  EFGH  (Fig.  155)  brebe  ftcb  um  bie  2lreAB, 
melcbe  in  einer  bur#  EF  geregten  (Ebene  EFCD  beftnblicb  ift;  man  foll 
bag  £ra'gbeitg*9[)?oment  biefeö  Dtecfytetfeg  beftimmen. 

(Eg  fei  bie  0enfrecbte  CE  = a,  DF=  b unb  bie  Jpöbe  beg  Rechts 
etfeg  EH  = FG=7i.  $beiH  man  (entere  in  n gleiche  $beile/  fo  n>irb  bag 
Sdefyttd/  beffen  jV  fein  m ag/  in  n Heine  9Secbtecfe 

N 

uv  = — 
n 

&etbeift/  bie  man  rnie  gerabe  Linien  anfeben  Bann.  3 ft  uv  »on  E gereeb* 
net  bag  »ite  Element/  fomit 

mh 

Eu  = , 

n 

fo  bat  »tön  nadb  Sormel  (8)  beg  vorigen  §.  bag  $ragbeitgs99?oment  biefeg 
(Elementeg 

N /a7-\-b2  + ab  m2h2\ 

n \ 3 n2  ) 

©efct  man  m=  1,  2,  3,  ...wunb  abbirt  bie  erhaltenen  Srägbeitg* 
Momente/  fo  ergibt  ficb  je neg  beg  JKecbtecfeg  EHGF 

T—N  — — 3—* 

3 

(Eben  fo  ift  für  bag  SKecbtecf  EFG'H',  beffen  Jpöbe  FG'=&'  unb 
Stoffe  N'  ift,  2 

a?  + b2-\-ab-\-h’ 

T—N  — — — — : — — — 

3 

SSejeidbnet  M bie  9Waffe  beg  ganzen  SRec^tecfeg  HH'G'G,  fo  ift  me* 

gen  (h  + h)\h  = M\N 

Mh  Mh ' 

N = unb  eben  fo  N'  = • 

h-\-ti  h + ti 

©ubftituivt  man  bieg  für  N unb  2V'  in  T unb  T'  unb  abbirt  fobann 

lefctere  2lugbrücfe,  fo  bat  man  alg  $rägbeitg«9D?oment  für  bag  ganje 

^ecbted 

„a  M(u2+ab  + b2+h2-kh  + h^ 

(l)  M%  c= • 
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(2) 


3ft  bie  £>re(>are  CD  parallel  $u  EF;  fo  ift  «=&,  fofort  ba$  $räg; 
(>eit$s9)?oment 

/ Ä2  — M'+Ä'a\ 

= **(“'  + 3 > 

£>urc()fcfyn  eibet  bie  £>ref>are  wie  A'B'  bie  verlängerte  ©erabe  EF  unb 
iffc  fte  jugleicf)  fenfredjt  auf  bem  9^ecf)tede  HG';  fo  änbert  ficj)  in  bem  ?lu$* 
brucfe  (1)  nichts,  nur  ift  bie  ©runblinie  be$  9^ed^>tecf 
EF  — b — a = c. 

3ft  CE  bie  £)ref>a;re,  fo  ift  « = 0 unb  b bie  ©runblinie,  mithin 
bie6faflö  ba$  &rägBeit$-'SO?oment 

2 M(b2  + h2  — hti 

(3)  Mz"  = ---  - — ♦ 

3tf  enblicf)  bie  £)re(>are  im  5Q?ittelpuncte  beä  DSecBtecfeS  auf  bemfel&en 
fenfrecfyt  unb  fe$t  man 

EF  = HG  — e,  H H = G G = hn 
fo  ift  in  (3)  b = ±c,  ti  = h = ±hl , fofort 

^ .*  M(c*+h*)  r 

(4)  M%  = — , u.  f.  ro. 

§.  252.  Um  ba$  &r ägfceitS  * Moment  einer  ÄreiöfTädf>e  ABDE 
(Fig.  156),  beren  3n&alt  ober  Sftaffe  M ift/  $u  Beftimmen , wenn  bie 
£)re^are  in  ifcrem  Wittelpuncte  C auf  berfel6en  fenfrecbt  ift , tfceile  man 
ben  JpalBmeffer  CD  = CA  = r in  n gleite  Steile  unb  BefcBretBe  burd) 

r 

bie  S&eilungSpuncte  concentrifcfye  greife.  3 ft  vu= — ber  m-\- lte$(>eil, 

n 

alfo  Cu  = — r,  fo  Bann  man  vermöge  be$  unenblicfc  Kernen  Unter? 
n 

fcfyiebes  ber  Beiben  Umfänge  be$  ange^eigten  unenblicf)  fcBmalen  9Unge$ 
benfelBen  für  ein  SHe^ted  anfefcen,  bejfen  ©runblinie  2.Cu.*r  unb  Jpöfcc 

2twr2  . 

vu,  beffen  Sn&alt  fomtt  = — —n  unb  £ragpett$*  9D?oment 


n " 


2mr7x 


Cu2  = 


2m3rAx 


ift. 


n rr 

gürj»=l,  2,  3,  ...n  erhält  man  bie  &räg&eitS-'9)?omente  aller 
Elemente,  alfo  burcij  ij>re  @umme  ba$  Srägl^eit^Woment  ber  ganzen 
^rei^fläc^e 

2/*^?r  y1 

Ms?  = — 4-  (I’+  2*  + 3*  + . . . + n!)  =r2x._ 

♦I.-+  } 


ober  weit  rV  bie  Waffe  M bet  $rei$fld'cfye  oorffeflt. 


(1)  , unbs=-^-  \jl. 

©efcbiefct  bie  £>rebun<$  um  einen  $)unct  L,  ber  um  CL  = ö oon  C 
entfernt  ift,  fo  {>at  man  (§.248) 

(2)  Ms'==M(y  + O. 

gär  bie  ©refcung  um  einen  $>unct  D beS  Umfanget  ifl  a = r,  unb 

3 

(3)  M%"  = M.—  r%  u.  f.  w. 

§.  253.  (Sin  ‘paraflelepipeb  (Fig\  157)  »on  ber  Waffe  M,  Cän Qt  l 
unb  ipöbe  h-\-li—  H brefce  ftcfy  um  eine  7(re  AB,  metcfye  an  ber  @runb? 
fläche  liegt  unb  fenbrecfyt  auf  ber  Jpofye  ijl.  Wan  foH  ba$  £rä<j(>eit$*Wo* 
ment  beftimmen. 

Sfceitt  man  bie  2än<je  l in  n fe^>r  Keine  eile  unb  fü^rt  $ur  ©runbs 
flad^e  parallele  0cfynitte,  fo  wirb  baburcfy  ba$  <jan$e  ^arallelepipeb  in  n 

M 

(Stemente  ierlegt , beren  jebeS  a($  eine  ebene  gleite  oon  ber  Waffe  — 

n 

an<jefe(>en  werben  bann.  3^  uv  (»i  + l)te  biefer  (Siemente/  fomit 


— I fein  Tlbjlanb  oon  ber  £)re(>a;re,  fo  (>at  man  für  ba$  Sragfreit^Wo* 
n 

ment  beleihen  nacfy  §.  251  (2) 


M /m*r 

n V w2 


h7—hh+h 

3 


> 


0e£t  man  m = 1 , 2 , 3 , ...  n unb  abbirt  bann,  fo  erhalt  man  bas 
2rd<j{)eits*Woment  be$  ^araüelepipebS  auf  bie  21re  AB  bezogen 

/f,  _ 2 i»/(r+A2-M'+/0 

(I)  Mz= . 


©efct  bie  21>*e  burcb  bie  Witte  ber  ipöfye,  fo  ifi  Ji  =h  = ^H,  fofort 


(2) 


M%  = 


(Seföiefct  bie  2)re^>un^  um  ab,foift  A'=0  unb  h = H,  ba^er 
M(P+H2) 


(V 


Ms"  = 


3 
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3(1  &ie  2fre  eine  (Bcbwcriinie  parallel  $u  AB , fo  bat  man  $wei  <pa® 

l M 

raöelepipebe,  jebe^  ton  ber  Ca'nge  — unb  Waffe  — , baber  nac(?  (2) 

ba$  ^raö^eit^SDioment  eineö  (eben 
M 


2.3 

alfo  ba$  be$  ganzen  $>araöelepipeb$ 


/r  w\ 

(t+t)> 


(4) 


Mz”2  = 


M(V  +fl2) 
12  * 


3(1  enblicb  A'ß' bie  ©rebare  im  2l6(tanber  ton  AB;  fo  i(l  ba$O.U4s 
brat  ibre$  21bflanbeö  torn  0cfyroerpuiicte 

(,+iy+ (!-»)■, 

fofort  nacf)  §.  248 

(5)  «■•=»r-^+(,+i)'+(f-*)] 


=ii/f 


-\-h  — Hh  + rz  + rl 


§.254.  d6en  fo  jünbet  man  baS  &ragbeifc$sWoment  eineg  dplinberg/  ber  fub 
um  feine  2l;re  brebt/  bte  Waffe  M,  Jpö&e  l unb  r ju.m  Jpalbmeffer  ber  ©runb* 
flache  (jat/  tnbem  man  benfclben  burcb  bie  $beÜun3  feiner  2dnge  in  n gleiche 

M 

(Elemente  ^erlegt/  bie  man  alg  Greife  ton  ber  Waffe  — anfeben  fann.  dg  ift 

n 

baber bag  SrdgbeitgsWoment  eineö  folc^ert  dlementeg  nach  §.  252  (i) 

M r2 

TT  #1T’ 

fofort  bag  beg  ganzen  dplinberg 

(1)  = 

3(1  bie  £>reba;re  $ur  tyre  beg  dplinberg  in  bet  dntfernung  a paral- 
lel; fo  iß 


(2) 


Mz  = M(-+«2). 


gur  einen  b°b ^en  dplinbet/  bcffen  dunerer  Jpalbmeffev  R , innerer  r 
ift,  b^t  man  Bezüglich  auf  feine  eigene  2l;re  bag  &rdgbeitgsWoment 

. MR  M"r 2 

, 


2 
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n>o  M'  = R2nl  bieSflaffe  beö  äußern  unb  Mu  =zr27rl  jene  be$  innern  (Ep-- 
tinberö  ift. 

0ubflituirt  man  btefe  2ßert(>e  für  M'  unb  M”  unb  berück ficbticjt,  bajj 
bie  SD?affe  be$  |>of)len  (Eplinberä  M=-(R2 — r2)xli fl;  fo  (>at  man  für  ba$ 
gefugte  £rä^eit$*9!)?omenfc 

M(Ä2+r2) 


(3) 


Mz"  = 


§.255.  Sur  ^8eftimmun<j  be$  ^räg^eit^r  EÜTomente^  einer  $u<jet 

(Fig.  158)  , metc^e  ft#  um  einen  £ur#meffer  AB  bre(>t/  benfen  roirunS 

ben  JpalbmejTer  CA  = r in  n gleiche  Steile  geteilt  unb  in  ben  £(>eihin<}$s 

puncten  auf  AB  fcnfrec^te  Greife  geführt;  bannifl  bie  Jpalbüugel  in  cplinbrU 

t m 

f#e  (Elemente,  bie  — jur  Jpofce  haben,  ^erlegt.  CF  = — r,  mithin 
n n 

m2r2 

FE 2 = r2 , fo  fyatman  für  ba$  Srägheitg^oment  be$  bargefieUten 

n2 

(Elemente^  na#  §.  254  (1) 


r FE2  r5  m2  2 r5 1 r 2m2  m4 

FE  . — ♦ — = — *(i 2)  = — (1 — r + - T). 


r 

n 2 n nr  n n*  rr 

SarauS  ergeben  ftd>  für  m=  1,  2,  3, . . . n bie  $ragheit^9Q?omente 
ber  Elemente  oon  C bi$  A ur.b  auäberen  @umme  folgt  baö  ber  Jpalblugel 

it  2 1 

jMz*  = [» -(P+2M- . .+n2)+-r(l4+24  + . . +n4)] 

fl  W4  «‘1 


W 


r5*  2n  n 

— (» — - + — ) ober 

n 3 5 

or5  O 

(1)  Af*2  = =M r2. 

15  5 

Süreine  tyre,  bie  ju  AB  in  bem  2lbtfanbe«  parallel  ift,  hat  man  ba$ 
Sra^eit^9J?oment 


(2)  Mz  = Af  (—  r2  + a2) , u.  f.  f. 

5 


Siebenter 


Bewegung  ber  Sttafcfyinen  mit  0^  ü f 1 4>  t alter  $Ö3iber= 
ftanbe  unb  ber  SragheitSsBlomente. 


§.  256.  Um  bie  BewegungSgefe^e  eines  materiellen  ^p>enbelS,  b.  h* 
eines  ÄorperS  ober  eines  feilen  0pftemS  materieller  ^buncte,  baS 
jtch  um  eine  burch  C (Fig.  159)  gehenbe  horizontale  2l;re  frei  fchmingt, 
ZU  fudjen,  fei  S ber  0chwerpunct  beS  0pftemS  unb  CB  eine  oerticale 
0chwerlinie.  SBirb  CB  um  ben  2Bin!el  a in  bie  Cage  CA,  alfo  S nach  S' 
gebraut  unb  i|l  P baS  ©ewicht  beS  0pftemS,  "Ffein  ^rägh>eitö*SÜ?omen t in 
Bezug  ber  2lre  C unb  ber  2lbtfanb  beS  0ch»»erpuncteS  oon  C , nemtich 
CS  = CS'  = a\  fo  h<U  man  Psina  bie  bewegenbe  Äraft  in  S'  unb 
V 

— bie  bahin  rebucirte  Waffe,  fofort  bie  Befdj)feunigung 
a3 

cfP  sin  a 

G = g . ♦ 

y V 

0oö  nun  biefeS  ^penbel  burch  Bereinigung  feiner  Waffe  in  einem 
gbunete  A für  CA  — L als  ein  einfaches  oon  berfelben  0chmingungSs 
Zeit  bargeftetlt  werben  können,  wo  für  le|tereS  ^benbel  g sina  bie  Be= 
fchleunigung  in  A,  alfo 


* 


G'=g . — sin  a 
L 


in  S'  ifl;  fo  rnufj  G=G'  fein  unb  bieS  gibt 

* 

b.  h»  ein  materielles  ^enbet  f a n n für  biefelbe  0 ch  w i m 
gungSjett  als  ein  einfaches  angefehen  werben,  bef fen 
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2 d n g e berOuotient  be$$väg&eit$s9)?omenfced'burd&  b a $ 
ftatifcfce  9Q?oment  tft.  9Q?an  nennt  belegen  aud)  ben  Bereinigung^ 
punct  A bcr  90?affe  be$  materiellen  ^enbela,  um  ein  gteic^fdjivin^enbe^ 
..einfache*  $u  geben,  ben  0 w in  g u n g $ p u n c t.  gur  bie0cj)win* 
gungsjeit  fyat  man  fon  ad) 

(2)  t = *■  \/ — 

9 gaP 

2lu$  ber  ©leicfcung  (l)  folgt  nocfe 

(3)  Y~LaP , 

wonacfy  ba$  £rdg(>eit^9(}?oment  eine$  fctywingenben  0pftem$  ba$  $>robuct 
ber  beiben  2lb(ldnbe  feinet  0cfywingung$s  unb  feinet  0cbwerpuncte$  oon 
ber  £)re(>are  in  fein  ©ewid)t  ober  feine  5Q?affe  i|t.  £ierau$  ^eirjt  ft4> 
aud),  bafj  ber  SCftittelpunct  ber  &rag{)eit  (§.  247)  oon  ber  2)re()a;re  ben 
Tlbftanb  V La  fyat. 

£>en  Tlbftanb  a be$  0$werpuncte$  gibt  bie  0tatib,  ben  Tlbftanb  L 

rfl 

be$  0$wingung$puncte$  ftnbet  man  au$  L = — nac(j  §.239  (3),  wo 

N bie  2lnjaf)l  0cbwingungen  be3  0pfbem$  in  n 0ecunben  unb  l bie 
Hänge  be$  0ecunbenpenbel$  oorfleUt. 

3ft  V0  ba$  £rägbeif£moment  beö  materiellen  <Penbel$  in  Be$ug  einer  $ur 
£)rel;are  parallelen  @cf)werajre ; fo  ifi  §.  248 

F = F0 +«2P  unb  bal;er  wegen  (3) 

F0  -f-  aP 

L = . 

aP 


0d)wingt  aber  baS  <Penbel  um  eine,  burcb  ben  3d)Wtngung§punct  B ge= 
benbe  parallele  Tlpe  unb  ift  bieSfallS 

F = Fc+  zP 

ba&  $rägf;eit6=3ftomcnt,  ferner  L ber  2lb jianb  be3  0cbwingung$puncte$  oon 
biefer  2lpe;  fo  wirb 

Va+z'P 

L = — . 

zP 

(Sliminirt  man  F0  auö  beiben  ©leicfmngen,  fo  fyüt  man 
La  — (a  — z ) (a  + z)  = L z 
unb  barauS  wegen  a + z = L 

L = L'\ 

b.  fy.  bei  einem  materiellen  $)enbel  wirb  bie  0cbwingung§jeit  burd)  ©erweck* 
lung  be$  ©cbwiugung§puncte$  mit  bem  2lufpängpuncte  nid)t  »eränberf,  and; 
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mirb  Dabet  bet  frühere  2luff)ängpunct  $um  @cf)mtngung5puucfe.  (Sinfolcf)e3  für 
Die  23etroed[)$Iung  ber  2Ipen  eingerichtetes  ^)enbel  nennt  man  9leperfioitS= 
p e n b e l. 

§.257.  betrachten  mir  bie  bemegung  §.  233.  III,  mefche  burcb 
$mei  an  ben  (Snbpuncten  einer  über  eine  SKotle  gelegten  0chnur  angebracht 
te  ©emicfyte  P unb  Q entfielt,  menn  je£t  bie  3apfenreibung  , 0teifig* 
beit  ber  ©cfynur  unb  ba$  £rägheit$:9)?oment  ber  9$oUe  berüdcfichtigt  mirb. 

3(1  r ber  ipalbmeffer  ber  S^ofle,  q ihr  ©emicfyt,  b ber  £>urchmeffer 
ber  0chnur,  p if)r  ©emicfyt  unb  c ber  0teifiigfeit$t(loefficient;  ift  ferner 
a ber  Jpafbmeffer  berSapfen  unb  k'  ber  SapfenreibungStSoejficient,  fo  mirb 
bie  $raft  am  Umfange  ber  SKoUe  $ur  Überminbung  bec  Reibung  (§.  153. 3) 
unb  @teifiigbeit  (§.  152) 

(r  + ak')Q  + ak'(p  + q)  , ^ 

f = 7=77 + T°> 

alfo  bie  bemegenbe  $raft 

F—P  — f. 

£>a  ferner  —.fr2  ba$  &rägheit$t9!)?oment  ber  Dtofle nach  §.254(1), 

baber  biefe  90?affe  auf  ben  Umfang  ber  9totte  rebucirt  = — ober  als  @e* 

V 


mic^t  = \q  ift ; fo  mirb  P -f-  Q -f-  p \q  bie  auf  ben  Umfang  ber  SKolle 
rebucirte  93?affe,  ba^er  bafelbft  bie  befchleunigung 


P — f 

G = g. 

P+Q+P+kV 

e 

v = Gt , s G — , 
2 


fofort 

v2=2 Gsy  u.  f.  m. 


gür  bie  ?£Bin!e(gefc^)minbigbeit  & unb  ben  $Ö3eg  & tft  fonacfc 


g ___  g e 2__2<y 

“ ” T1’  5~"7  ‘ T’  “ ~V 


§.258.  SIBenn  man  ba$  ©emichtP  am  Umfange  einer SßBetfe  (Fig.  160)  $u 
beftimmen  hat,  melcheä  einem  bamitrerbunbenen  0chmungrabenad)£0ecuns 
ben  eineSffiüUelgefchminbigriut  öd  erteilt  unb  R baS  ©emicht  beS0chmungt 
ringet  ohne  ©peichen/  mV  baS  ber  m 0peicben/  W baS  ber  SÖ3cHe  fammt 
bem  0eite,  2 q baS  ber  beiben  3apfen;  ferner  r ber  ipalbmeffer  ber  5Befle, 
a jener  ber  3<*pfen  unb  k’  ber  3apfenreibung$s(Eoefficient  ift;  fo  mirb  bie 
$ur  Überminbung  ber  Reibung  erfovberliche  ^raft  (§.  159.  a) 

R + mV-+-W  + 2q 

) 


F = ak' 


r — ak 
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folglich  bie  hewegenbe  Äraft 
„ „ afc'N  „ 

P — F =.P für  R-\-mV+W  + c2qz=zN. 

r — ak 

3ft  nun  l bie  Oänge  unb  a bie  Breite  einer  0peicbe,  bann  b bie  Breite 
be^  04>wungringe$  in  ber  Dichtung  feinet  ipalbmefferä,  fo  ift  §*254.  (3) 
r (r  + ^+ft)2+(r+02 

9 2 r2 

bie  auf  ben  Umfang  ber  SBeHe  rebucirte  9U?affe  be$  0chwungringe$  / nach 
§.  253  (5)  für  H=a , h=z\a 

mV  /’+3/r+3r2+>2 

„ , — bie  ber  m 0peimen, 

9 3r3 

W 

jene  ber  50ßeÜe  unb  nach  §«254  (1) 


r* 

2? 


2 q a2 

— • — bie  ber  fceiben  Sapfen. 

9 2r2 

SBirb  bie  0umme  biefer  rebucirten  Waffen  =*  ü,  alfo  i(jr  ©e* 

y 

wicht  = Q gefegt/  fo  hat  man  bie  3$ef<$leunigung 

ak’N 

G=9-(P 7r):(P  + 0), 

r — ak 

baher  bie  ©efcbwinbigfeit  am  Umfange  ber  2Bette=  Gt  unb  bie  2Bin!ef* 
gefcbwinbigfeit 

Gt  _ ak'N 

(a)  co  =—  =9t(P — ) : r (. P+Q ) 


r — ak 


unb  barau$ 


9t 


ak' 


(i) 


p = 


r — ak 


; N-\-rcoQ 


gt — reo 

3 ft  P eine  reine  $raft  ober  SDtaffe,  fo  muß  biefe  im  £>ioifor  oon  (a) 

ber  9?ufle  gleich  gefegt  werben,  bann  ift 

ak'  rcoQ 

(2)  i>  = ~.N  + 


r — ak 


9t 


§.  259.  3 ft  P eine  £aft,  welche  auf  ber  3Befle  bureb  irgenb  eine  am 
Umfange  berfelhen  wir!enbe  Äraft  aufgewunben  wirb  unb  macht  habet  bie 
Sßetle  mit  bem  0chwungrabe  wahrenb  t 0ecunben  n Umbrehungen;  fo 
fragt  e$  ficb,  wenn  $u  (£nbe  biefer  Seit  bie  Äraft  plö^licb  $u  wirken  auf* 
hört,  wie  lange  bie  oon  ba  an  oerjögerte  brehenbe  Bewegung  noch  ftatt- 
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ftnben  wirb  unb  wie  Diel  Umbrefcungen  bis  $um  ©tiflßanbe  gegeben 
werben. 

2>a  mit  Dtücfftcbt  ber  Reibung  unb  (Steifi'gteit  bes  0eileS  oon  ber 
£)icfe  5,  wenn  c ben  0teifigteitS*  (Eoefficienten  oorfteflt,  bie  verzögerte 
Äraft 

rP+afc'(P+2V)  cö2 


F =■ 


H P 

r 


r — ak' 

(§.  159.  a)unb§.  152),  ferner  P-\-Q  baS  ©ewidj)t  ber  auf  ben  Umfang 

2 rrc.n 

ber  2Beße  rebucirten  9D?a|fe  unb  offenbar  bie  2lnfangSgefdS>win= 

t 

bigteit  ber  oerjögerten  Bewegung  ifl ; fo  wirb  für  bie  Seit  T,  wo  biefe  $3e* 
wegung  auffcört,  (§.213) 

gF  2 mn 

y . T = 


P+Q 

unb  barauS  bie  gefugte  Seit 

(1)  T=!ü^.£±e. 

9t  F 

55ejeic(met  x bie  2injafcl  Umbrefcungen  bU  jum  ©tißflanbe/  fo  ift 
(§.213) 

ffF  T 1 

2rn.x  = • — , 

P+Q  2’ 

woraus  nach  ber  ©ubflitution  für  T 


(2)  0?  = 


n2r> r P-\-Q 


folgt. 


gt2  F 

3ft  x gegeben,  fo  fann  man  barauS  2V,  fomit  auch  baS  <33ewidf)t  R 
beS  ®c()wungringeS  beftimmen. 

§.  260.  (Sine  frei  Jängenbe  Caffc  Q foß  auf  einer  Sßßeße  oom  £alb/ 
meffer  r burd)  eine  am  JpebelSarme  R oertical  abwärts  wirfenbe  ÄraftP 
aufgewunben  unb  r fo  beflimmt  werben,  baß  bie  anfängliche  $$efct>leum% 
gung  ber  Oaft  ben  gröften  SBertfc  erhalte. 

3tf  W baS  ©ewicfyt  ber  SBeße,  VbaS  beS  barmt  oerbunbenen  9?abeS 
oom  £albmeffer  B,  a ber  Jpalbmejfer  ber  Sapfen,  k’  ber  9?eibungS*(Eoef* 
fteient  unb  läßt  man  bie  0teiftgfeit  beS  ®ei leS  unberüdfiebtigt;  fo  ifl  bie 
bewegenbe  Äraft  am  Umfange  beS  SBeßrabeS 


P-F=P- 


Q(r+ak ')  + ak\w+  V)  PR - ak'(P+Q+W+ V)-rQ 


R — ak' 


R—ak 


MS 


* R 

9)?uttip(icirt  man  biefen  2(u$bruct  mit  — , Iä§t  bann  im  Kenner 
rati 

bie  ffeine  ©rbße  fcinweg  unb  fefjt  PR — ak  (JP-\-Q-\-V-\-W)=A  \ 

R 

fo  £at  man  bie  bemegenbe  Äraft  am  Umfange  bet  SBetle 

f=  A~ 1Q . 

r 

gür  bie  SKebuction  ber  ©ewicbte  auf  ben  Umfang  berSßBefle,  wenn  ba$ 
£rci  g ()  ei  tu  Moment  be$  SKabeö  V'—V.z 2 unb  aufyP  ein  ©ewicfct  ifl,  (>at  man 

(Ö-KWO'M-  v'+  pr 2 


mithin  bie  95efcfyfeunigung 
(1)  G = 


Ar  — Qr 2 


(Q+iW)r*  + V'-\-PR' 
nun  r ber  2Bert{>  fein/  ber  G $u  einem  ©röjfen  macht/  fo 
erftäft  man  ihn/  wenn  man  r + e ftatt  r fefct,  bann  ben  2iu$brucf 
nach  ^otenjen  oon  e in  eine  SKeif>e  auffögt,  unb  ben  Goefficienten  ber  er* 
fien  ^potenj  mit  S^ull  oergleicht.  (2D?an  fefye  Aufgabe  §.  182).  £)aburcb 
erhält  man  bie  ©leichung 


unb  barau$ 


a 2q(it+pr2)  _ r-h  pr* 
1 +~Äcö+iW)~9r  ~ Q+iw 


(2) 


r = 


v'+pr3 


A(Q  +*IF) 


f -Q+V 


Q+A 


, Q+\W 
V -1 -PR' 


=] 


3ft  P eine  reine  ßraft/  b.  i.  ohne  SD?affe/  fo  ift  ba$  mit  R 2 oerbun* 
bene  P = 0 $u  fe£en. 

§.  261.  Wittel  eine$  DtäberwerfeS  (Fig.  161)  werbe  eine  2afl  Q burch 
eine  Äraft  P aufgewunben ; e$  foU  bie  33efchleunigung  biefer  Bewegung 
beflimmt  werben. 

(£$  fei  JS  ber  Jpalbmefferbegßraftrabeä  unb  b jener  ber  Baflwelle;  fer* 
ner  feien  r„  r2  bie  Jpalbmeffer  ber  ©etriebe/  Riy  R2  bie  ber  ergriffenen 
SKaber  unb  a,  a„  a2  bie  ber  Sapfen;  enblich  feien  V,  Vl9  V2  bie  ©ewi^te 
ber  SBeüen  mit  ben  baran  befinblic^en  labern  unb  ©etrieben  unb 
Vz2,  Vx%2y  V2z2 
bie  £rägheit$*90?omente  biefer  SQ?affen. 

^e^eic^net  nun  ohne  Reibung  ber  Sahne  unb  Sriebfteden  an  einanber 
Q , bie^raft  am  Umfange  Ra,  um  bie  Cajl  Qy  Q,  bie  ^raftam  Umfange 
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RI?  um  Q 3 unb  F bie  ßraft  am  Umfange  oon  B , um  $u  überwinben ; 
finb  ferner  Q\  bie  SCBiberftänbe,  in  bie  Q2  unb  Qt  übergeben/  wenn 
bie  Reibung  an  ben  Seinen  unb  Sriebfiecfen  berüdfiebtigt  mirb  unb  k\  k 
bie  (Xoefficienten  berSapfen*  unb  fc^Teifenben  Reibung ; fo  hat  man  (§.159.1) 
unb  §.  165) 

Q2R2=Qb  + a2*'(02+0+F3),  Q\  = QA  1-K*2), 
Ö,H,  = (?>,  + «,*'  (Q\+Qt  + F.) , Q\  =-  Q x (1  + 1F)  , 

FB  =Qtrt  + ak'  ((?',+  JF+F). 

SBefHmmt  man  nach  ber  Drbnung  biefer  (Steigungen  juerfi  ()2,  bann 
()'3,  ferner  Qn  bann  Q\  unb  enblich  JF;  fo  hat  man  P — FaB  bie  bewes 
genbe  Äraft  am  Umfange  B unb  biefe  auf  ben  ber  testen  2Beße  b rebucirfc 
(§.  164) 

RR2B 


K — 


rtr2b 


(P-F). 


SHebucirt  man  bie  €D?affe  F ^uerft  auf  ben  Umfang  r,  ober  R,,  bann 
auf  ben  r3  ober  R3  unb  entließ  auf  b ; fo  hat  man  nach  biefer  Örbnung  bie 
99?affen 

vz°  t vä;  tvr,2r2* 

7J’  r,2r23  ’ r,2r3253 

(Eben  fo  finb  bie  SÜ?affen  F,  unb  F3  auf  b rebueirt 

Vxzx'R2'  V2z2* 

unb 


r2b*  V 

@onad)  hat  man  für  äße  bafcin  rebucirtert  9Q?affcn 

v*'r;r22  vxz*r2*  f3*33 

N=  — LJ! — + 

r.V.V  r32  6 2 52 

$53are  P ebenfalls  ein  (Sewicht/  fo  Eäme  hier  noch 

PB2Ä2B23  . 

^7F"  *tnju- 

?0?an  hat  nun  bie  gefugte  95efchleunigung 


G — g 


K 

N 


§.  262.  3ur  2(uffMung  ber  Sfceorie  beS  guhrwerEeS  wollen  mir 
unS  an  baS  in  betn  SEBerEe : Experience  sur  le  tirage  des  voitures  etc . 
par  Morin } Capitaine  d’ Artillerie  beobachtete  Verfahren  halten  unb  ju* 
gleich  einige  2lnbeutungen  auS  ^atfer’S  Jpanbbuch  ber  99?echaniE  benüfcen. 
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gut  b ai  pierräberige  guhrwer£  (Fig.  162)  feien  Jt'  unb  Bw  bie 
berftänbe  an  ben  Verührungäpuncten  bet  Korber.-  unb  Jpinterraber  mit  bet 
gahrbahn  MN  bet  bet  Vewegung  be$  guhrwerfeS,  F fei  bet  SIBiberflanb, 
ben  bie  Buglraft  $u  überminben  hat,  F'  bet  fortgepflanjte  Bug  porn  930t* 
bets  gegen  ba$  Jpintergeflell,  ß bet  9?eigung$win£el  bet  gahrbahn  gegen 
ben  iporijont,  a bet  Sßinfel  bet  3“flfraft  F gegen  bie  gahrbahn/  L bie 
burchlaufene  0tre<fe  be$  2Bagen$  auf  (enteret,  h baö  ütotalgefall  aufbie* 
fer  0trec£e,  P ba$  (Seruict) t be$  $Bagen$  nebft  Velaflung  ohne  SKaber  unb 
S bet  0chmerpunct  biefeö  ©ewichteS ; ferner  feien  p unb  p"  Die  ©e* 
michte,  r unb  r"  bie  ^albmeffer  bet  Korber*  unb  Jpinterräber,  p unb  p 
bie  Jpalbmeffer  ihrer  tyren,  enbtic^  k'  bet  2lrenreibung$--(£oefficient. 

Verlängert  man  bie  Dichtung  bet  Äraft  F,  bi$  fte  in  B bie  burch 
ben  0chn>erpunct  gezogene  Verticale  fcbneibet  unb  benfc  f\d)  B ale  2lngriff$* 
punct  bet  Äraft  F;  fo  fte^t  man,  baß  biefe,  ba  fte  nicht  burch  ben 
0chmerpunct  gebt,  nebfl  bet  fortfchreitenben  auch  eine  brehenbe  Vewe- 
gung  um  biefen  $>unct  heroorbringen  müßte  (§.201),  wenn  nicht  biedre* 
bung  burtb  ben  SÜBiberftanb  be$  Vobenä  aufgehoben  mürbe,  woburch  aber 
bie  gewöhnlichen  X)rücfe  buvcb  bie  2afl  unb  Äraft  auf  bie  2lpen  Veranbe? 
rungen  erfahren. 

Um  biefe  2U*enbrücfe  ^u  beflimmen,  jerfegen  mit  juerft  F an  B in 
jmei  0eiten£räfte,  in  bie  $ur  gahrbahn  parallele  f unb  bie  perticale 
moburch 

Fsina 

f = — mitb. 


r,  __  F COS  (a  + ß) 

/ — ” > 


cos/3  cosß 

£>urch  ba$  Verfemen  pon  f"  nach  S erhalt  man  P — f"  alö  bie  ba? 
felbft  mirlenbe  ^raft.  B^ht  man  burch  S bie  ©erabe  DB'  parallel  $ur 
gahrbahn,  bi$  fte  bie,  au$  ben  Süttittelpuncten  C unb  C'  ber  2tjre,n  ge* 
jogenen  Verticalen  begrenzt;  fo  ift  für  SD  = «,  SD'  = ß,  a~\-b=zly 
menn  ber  perticale  £)ru<f  auf  C mit  «'  unb  auf  C'  mit  n bezeichnet 
wirb , , 

* + *r"  = P—f " , na  — *"6  — 0 

unb  barauS 

öFsina  «Fsina 

n —P , it"=P" 


, . , bP 
mob^t  P = — unb 

porftellen. 


/ cosß  , / cos/3 

aP 

P"  ==  — bie  Srücfe  pon  ber  2afi  P auf  C unb  C' 
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Joüen  wir  ferner  au$  ß auf  f bie  0enbred)te  SG  — q unb  machen 
auch  ihre  33etlängerurig  SG'  — q\  fo  bann  man  ftatt  ber  &raft  f nach 
§.  201  brei  gleichgeltenbe  &iofte  annebmen/  mooon  bte  eine  f in  ber 
Zur  Jahrbahn  parallelen  Stiftung  SD  burd)  ben  0chwerpunct  geht/ 
mithin  Moö  bie  fortfchreitenbe  ^Bewegung  be»  SBagenä  bew ith/  wäh* 
renb  bie  beiben  anbent  Kräfte,  jebe  = \f ' in  G unb  G'  al$  parallel 
entgegengefeßt/  eine  brebenbe  ^Bewegung  um  S h^^ubtingen  fae* 
ben.  £)a  aber  biefeS  iBeftreben  ba^felbe  bleibt/  »wenn  tlatt  biefer  in  G 
unb  G'  bie  gleiten  Kräfte  in  H unb  H'  omical  entgegengefeßt  ans 
gebradjt  werben  unb  babei  SH  = SH  = q ift,  fo  hat  man  fobgnn  |/7 
in  H,  welche  ba‘$  ganze  0pfiem  ^u  heben,  alfo  bie  Xyen  aufwärts/  unb 
\f'  in  H',  welche  bie  ?lpen  abwärts  £U  brücfen  fud)t.  ^Bezeichnen  fonacp 
x unb  x"  bie  Kräfte  beS  (Erhebend,  xl  unb  x2  bie  beS  JperabbrucbrnS 
ber  2ljreit  C unb  C',  fo  hat  man  ©Eichungen 

®'+  x"  = !/*>  ®.+®a=  i f> 

x.  HE  — x" . HE'  = 0 , x, . HE  — xA . H E = 0 

unb  barauS  wegen 

HE  = öCosß  — q , HE'  = b cos/3-{-^, 

H'E=«cosß  + ^,  H'E'=6cos/3 — q , 
x'  — cosß  + y)  _ ±f\bcosß—q) 

l cos/3  9 1 Icosß  7 


„ _ \fifl  cosß  — q)  _ \f\a  om/3+7) 

X -■  — j «27  3 - , 

Icosß  Icosß 

Snblich  wirb  bie  Äraft  F,  ba  |le  auf  baS  23orbergeftell  unmittelbar 
wirbt,  bie  5Sorbera^e  mit 

y =Fsin(a-|-/3) 

heben  unb  mit 

Fcos(a-j-ß) 


horizontal  brücfen  / wäh^enb  bie  ßraft  F'  bie  Jpinterape  mit 
y"=F  sin/3  hebt  unb  mit  F'cosß  horizontal  brücft. 

9?immt  man  baher  *■',  x,  xx , y\  bann  sr",  x\  x2  , y"  in  bem 
0inne  ihrer  2(uf-  ober  2lbwärtSwirbung  zufamme  > unb  fe£t 
cos(a-f-ß)  ftsina 

q — H h sin  (a  4-/3)  = y, 

lcos2ß  Icosß  } * 

cos  (a-{-/3)  a sin  a 

q r = y'; 

lcoslß  /cosß 
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Wicdjanif, 
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fo  erhält  man  ben  2lbwart$brucb 

ber  $3orbera;re  P,  = P — yF  unb  jenen 
„ Jpinterape  P a = P" -f-  yF  — V Bin  ß , 
fomit  ben  ganzen  £>rucb 

ber  SSorberape  0 = V P 2 F2  cos2  (a-|-/6) , 

„ Jpinterape  Q”  =.\l  P*  + Fa  g os2ß 
unb  baher  bie  Reibung  an  erjlerer  = kQ' , an  le|terer  = &'()". 

X>a  nun  bei  ber  'Bewegung  bee  SBagene  auf  bem  £Bege  L bte  Kräfte 


ober  SBiberftänbe 

li,  /t",  F,  F, 

k'Q  y 

k'Q",  P'+*>', 

p"+p" 

bezüglich  bie  SßSege 

pL 

p"L 

h — L sinß 

L j L y ü ^ Leos  (x.y 

/ ? 
r 

— — , h=L sinß, 
r 

jurücblegen,  fo  |)öt  man  nach  bem  principe  ber  oirtueUen  (Gefchwinbigbei* 
ren  für  ba$  93oibergeüeU  bie  (Gleichung 

. k' p 

(a)  FL  cos  a = R L + FL  ± {P+p  )h  — LQ' 
unb  für  ba$  Jpintergefiefl 

(b)  FL  = R"R±(P'+p'')h+~  LQ", 

r 

wo  ba$  obere  3eic^en  bei  fteigenber,  ba6  untere  bei  fallenber  gafcrbafcn 
ZU  nehmen  ift. 

Serben  in  biefenbei  ben  (Gleichungen  bie  SÖBerthevon  O'unb  ()%  bann 
bie  von  P,  unb  Pa  fubflituirt ; fo  erhält  man  nach  ber  Elimination  von  F' 
au$  beiben  (Gleichungen  zur  ^»eflimmung  von  F eine  fo  jufammengefe^te 
(Gleichung,  ba$  wir  ba^u  ba$  in  ber  97ote  zu  §.  146  angegebene 
Verfahren  hier  anwenben  wollen.  £>a  nemlich  bei  ber  Kleinheit  ber  2Bin« 
bei  a unb  ß nahe  sina  unb  sin(a-f-ß)  für  97uÜ/  eosß  unb  cos(a-j-ß) 
nahe  für  bie  Einheit  angenommen  werben  bonnen,  fonach  y unb  y Heiner 
al£  bie  Einheit  ftnb,  ferner  F im  ungünftigen  galle  noch  nicht  ^P'  er« 
reicht  unb  F’  noch  Heiner  ifl ; fo  bann  man  für  angenäherte  SBertbe  von 
F unb  F',  bie  wir  mit  F0  unbF'0  bezeichnen,  Q’  — P unb  £)"=P"  gn« 
nehmen.  3n  biefem  gälte  werben  bie  (Gleichungen  (a)  unb  (b) 

, . , , h k'p'  n 

F,cosa=R-\-F’c+(P+pK) 1 P, 

h r 


(«) 


P'.  = B"±(P'+P’)  - + J--P" 

L r 


£>ie  le§te  ©leicfcung  gibt  Fa'  unb  au$  ber  @umme  betber  folgt 

1 


(d)  F0  = 


k’o  kp" 

B'+B'+CP +//+/>")  — H pP-J P 

cosa  I L r r 


Sür 


F 0 COS  (a-j-ß) 


=5 


p -yF0 
FJ  cosß 


V1+ö 


I > 


= 4'. 


P"+r'-Po— P.'sinß  Vl+4,' 
bat  man  ber  genannten  9?ote  gemafj 

9=  [b  F cos  (a  + ß)  + P — yF] b' , 

Q"=[5lF'cosß  + P"  -t-y  F—F  sinß]  6', , 
bafcer  für  bie  ©leicbungen  (a)  unb  (b),  menn  man  biefelben  jugleicb  nach 
F unb  F'  orbnet/  babei  öcos (a  + ß) — y=  A,  6,cosß — sinß=A, 

k'p'b'  h k o b' 

F(cos  a A)—  F'  = R’  + (P’+  p) 1 — V-  P , 


k'p”b\  k p"b'  h kp’  b' 

-F  -~y+F(\ A,)  = B"±(P"+p")— 1— V 

r r L r 

(Eliminirt  man  barau$  F’,  fo  ()at  man  für  bie  Bugfraft 
(1)  F= 

&'  + Ä"  - 


P\ 


ft/6',  , , , . h__,  , k k'p’b', 

-V-A  tB'±( P+p’+p”)  ~~  +0?  +/>')  — — A , 

r L L r 


k'p'b'  k'p"ö\  kp"b\  , 

(cosa — A)  (1 — A.) — y 


, p'b'P'  P"b'P,r 

*V-T -+Hr-) 


k'2p'p"b'b\ 


rr 


A.P' 


k'b'p 

(cOSa A)  (1 

r 


k'p'b’,  k'p'b'  f 

^r) Iv  y 


r r 

§.  263.  9?acb  ^Serfud^ert  oon  Morin  unb  2fnbern  ift  ber  Sßßibertfanb 
be$  9*?abe$an  ber  gabrbabn  bem  £)rucüegerab  unb  bern  Jpalbmeffer  beö  iHar 
be$  umgefebrt  proportional  fo  bafi,  wenn  J.  einen  Goefficienten  bebeutet 
unb  juerft  ba$  Korbers  unb  bann  bag  Jpintergefbeö  genommen  roirb, 
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JP'-W 

(a)  R —A. j ß" 


, offo 


P'+W  p"  -f-«" 

ß + ß"  — ^(— 7—  H -F-)=  ß 


r r 

gefegt  werben  fann. 

1)  5ft  bte  ^Betatfung  be$  Vorher-  unb  ^>tn tergefteClö  im  93erbä(t* 
niffe  ber  ^atbmeffer  i^rer  £Haber r nemltd) 

P'  + P'  P"  + P " P + P+P" 


r + r" 


, fo  wirb 

P+P'+P* 


P-yp'-L-p" 

(b)  ß -f-  ß"  = 2A -t- — ' =ß,  unb  ß=ß"  = ^ 

r + r r-f-  r” 

2)  3^  bagegen  bie  ^Betaftung  be$  93orbergefteüe$  im  großem  93er* 
fcaltniffe , etwa 

P'A-P  P"4-p"  + 29 

7 — = ; jo  ergibt  ftcfr  für  ß in  (a) 

r r 

p"_L-ö"4-0  P"  A-p" 

(c)  2 A - = ß2  unb  ba  aud^>  in  (b)  ßI=2^1 - — — ifa 

r r 

ß2  e 

fo  wirb  — =(1  A -)  > 1 ; b.  b.  um  ben  SBibertfanb  eineg  pier* 

fi,  V P"+p 

raberigen  guf>rwerteg  nicht  unnötig  ju  pergrößern , foß  man  niemals 
bag  33orbergeftetI  im  größeren  93er()ö(tniffe  alg  feinem  Dnibbalbmeffer  ent» 
fprechenb  bet aftert- 

§.  264.  @efet  man  für  ben  galt  1)  porig.  §,  ben  S&ertf)  oon  R'  unb  ß" 

k'  p'p" 

in  bie  (Mid).  (1)  (§.  262)  unb  täßt  bie  mit  — 77—  multiplicirten  (Me* 


rr 


ber  atg  febr  Kein  hinweg;  fo  £at  man 

(2)  F = 

(P+P'+P")  [^(2-^A,)  ±j(  1 
r-x-r  r L 


rA-r 


k'p"b\ 

r" 


A,)] 


ob' p b 

COSa  — k'  [ 7 1 — (A,  COSa  + y)] 

r r 

/e/  J f 

p 0 O Ö. 

lc'(^P'+P—  P”) 
r r 

pb'  a px  r 

cos  a — k’  [— — H — (At  cos  a + y)] 


+ 


+ 


r r 

sföitb  b = bx=  0 wegen  ber  fo  Keinen  SßSertfce  ron  b unb  5, , atfo 
ä'  = b't  = 1 , ferner  ber  Keinen  Sintet  a unb  ß wegen 
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sin a = sin ß = sin  (a  + ß)  = 0,  cosar=  cosß  = cos (a-J-ß)  = 1 
angenommen , woburcfy 

u </ 

y = / = ^,A=-y=~y,  A,=0 

wirb  unb  fefct  man  überbießbei  gleicher  gelgenbrette  ber  93orber;  unb  Jpin* 
tenaber  nabe 

V P"  _P  ~\rP" 

7"~  r"  ~f  +r"  ’ 

ba^er  nach  1)  oorig.  §.  auch 


fo  oerwanbelt  ft cb  nach  allen  btcfen  Annahmen  bte  gormel  (2)  in 
r2 A + kXp'+p”}  /n  / 2 A 


(3)  F 


r -f-  r" 


h i / 2A  h\ 

±l] +<'+'’ )(/+?±x) 


1 + -- 


l \r  r"  J 


worauß  man  ftebt/  baß  q ober  bie  Sage  beß  0d?werpuncteß  auf  F hi  ne« 
(Einfluß  bat/  wenn 


p" : r ==  p":r" , ober  auch  p'=p"  unb  zugleich  r'=r" 

ift 

$Baß  enblid)  ben  linearen  (Xoefficten ten  .4  betrifft,  fo  bat  man  na^) 
Morin*  s s33erfucben  für  bie  gelgenbreite  d in  £ßiener  Sollen 
A = 3*47  — 0*i42.</  auf  4^  biß  tiefem  $ieß  mit  0anb  unter* 

mengt, 

A = 2*15  — 0*071  d auf  weicher  (Srbe, 

A = 1*36  — 0045.^  auf  feftem/  trocfenem  Dtafenboben/ 

A — 1 24  — 0*007. d auf  wenig  fefter  &ießbabn  / 

A =.  1*74  — 0*010.^  auf  mittelmäßig  unterhaltener/  mit  ^otl;  be* 

becfrer  0cbotterfiraße  / 

A — 0*41  — 0*006. d auf  gut  unterhaltener/  mit  ^ieß  überfübrter/ 

feft  geworbener  $3abn/  bereu  Oberfläche  kleine 
©efchiebe  jeigr. 

Uberbieß  nimmt  A auf  0cbotterftraßen  unb  auf  bem  sPßa|ter  mit  bet* 
gahrgefchwinbigteit  $u. 


§.  265.  $3ei  fchon  oorbanbenen  9Qia(cbinen  fucht  man  bie  mecbant? 
fche  SSBirlung  berfelben  häufig  burch  53erfucbe  $u  ermitteln/  um  entmebec 


bie  barüber  aufgefteUten  Vewegungäformeln  burcb  Eorrectionen  oerldjjlü 
eher  zu  machen/  ober  um  auch  fdjneller  zur  Äenntnifj  biefer  SBirkung  zu 
gelangen.  9}?an  hat  hi«$u  mehr  ober • weniger  angemeffene  Vorrichtungen 
erbacht. 

Sur  9D?effung  ber  mechanifchen  SBirkung  bei  fortfchreitenber  Verne* 
gung,  wie  bei  einem  guhrmerke,  ober  ^ur  9Q?effung  ber  Kräfte  oon  SOien? 
fchcn  unb  tyimn  wenbet  man  ©ewichte,  oortbeilbafter  aber  bie  geber* 
wage  (£>pnamometer)  pon  Regnier  an.  gür  peränberliche  Vewegungen 
erhielt  (entere  eine  folche  Einrichtung/  baß  ein  0tift  bie  mechanifche  SBir* 
fung  für  bie  beobachteten  Seiten  unb  zurückgefegten  &ßege  befdjreibt.  9Jiehr 
hierüber  in  Verbam’ä  ©runbfdfcen  ber  angewanbten  Sßer^eug&miffen* 
jehaft  unb  Mechanik,  in  Äaifer’s  Jpanbbuch  ber  Wechanik  ».  m.  a. 

gür  ba$  9Q?effen  ber  mechanifchen  S&irtung  bei  brehenben  Vewegun* 
gen  pon  5£8eHen  bebient  man  ftch  oorjugSrveife  ber  Prony’ft hen  Vremfe. 
E$  fei  A (Fig.  163)  bie  SJBefle,  an  welche  bie  Vremfe  anzulegen  ift,  bie 
ZU  biefem  Specke  au$  ^wei  0tücken  BC  unb  DE  befieht,  jwifchen  benen 
bie  2ßeHe  mittels  0cbrauben  B unb  C feft  eingeklemmt  wirb.  2ln  bem 
Vremfenarme  DE  ift  bei  D eine  S&agfchale  mit  ©ewichten  ober  wie 
Fig.  163.  a ein  £)pnamometer  angebracht.  £)amit  aber  bei  ber  ^Drehung 
ber  SBeQe  ber  2frm  DE  weber  überfcblagen  noch  burcb  zu  großes  ©egen* 
gewicht  finken  könne,  fo  ftnb  in  F unb  G jwei  2Ü3  ib  er  lagen,  ^wifchen  wel* 
eben  bie  Bewegung  beS  2lrmeS  befchrdnkt  ift. 

Vepor  man  bie  Vremfe  anlegt,  laßt  man  bie  V?afchine  gehen,  be* 
obachtet  bie  Umbrehungöan^ahl  n ber  betreffenben  Vieüe  wahrenb  einer  ge* 
wijfen3«t/ (0ecunben) unbbeftimmt  hierauf  bie2ln^ahl Umbrehungen  mäh* 
renb  einer  0ecunbe.  Vringt  man  hierauf  bie  £aft  außer  Verbinbung  mit 
ber  9)?afchine,  fo  würbe  ficb  bann  bie  SUBeüe  bei  freigelaffener  Viafdjine 
gleich  fchneller  brehen.  £)amit  aber  bie  Umbrehungen  auf  jene  2ln^ahl  ju* 
rückgeführt  werben,  fo  legt  man  nun  bie  Vremfe  fo  feft  an,  baß  ihre 
Reibung  am  Umfange  ber  V3elle  baSfelbe  ftatifefee  sD?oment  wie  bie  üaft 
barbietet.  ES  muf  nemlich,  wenn  R bie  Reibung,  r ben  Jpalbmeffer  ber 
ÖBelle,  Q bie  2aft  unb  a ihren  Jpebelsarm  bezeichnet,  Rr  = Qa  ftattßn- 
ben.  SCBirb  ferner  wahrenb  ber  Drehung  bei  angelegter  Vremfe  ber  2lrm 
DE  burch  «in  ©egengewicht  in  ber  SBagfchale  horizontal  erhalten  unb 
ift  Qt  biefeS  ©egengewicht  fammt  bem  ©ewichte  ber  Vremfe,  a,  ber  h*>ri< 
Zontale  2lbftanb  beS  gemeinfchaftlichen  (£chwerpuncteS  beiter  ©ewichte 
pom  V?ittelpuncte  ber  Sßßelle;  fo  wirb  wegen  beS  ©leichgewichteS  beS  @e* 
gengewichteS  fammt  Vremfe  mit  ber  Reibung 

(),«,  = Rr,  fofort  Qa  = (Ja,  — Rr. 


W 7 


n 


Blutt  ifl  2rr>.  — berSBeg  bet  iKei6ung  in  einer  0ecunbe,  fomit 


2mn 


li  = 


2 nn 


t t 

bte  mechanifche  Arbeit  bei*  SBeUe. 

Sie  Saft  fe(6fi  i(ie=  — 


Qx  a,  , ober  in  g>ferbefräften 


2 nnQxax  2nQlal 


t.m 


135 .1 


©ace  P bie  Straft  an  ber  erflen  ©eile  unb  baoon  ber  Zfye'ti  F nüft>i^/ 
um  ber  2afi  Q mit  Dlücfftcht  ber  anbern  ‘dinberniffe  ber  Bewegung  ©leidige* 
wicht  ju  galten,  baf;er  P — F bie  bewegenbe  Ära  ft  unb  p(P  — F)  auf  beu 
#ebelSarm  ber  2afl  rebucirt,  wo  ft  ein  aus  ber  Öerbinbung  ber  9ftafdjinen= 
theile  leicht  §u  beflimmenber  93erl;ältni^Ouotient  ifl.  ferner  U baS  ©e* 
wicht  ber  eben  ba^in  rebucirten  Waffen  ber  s2ftafchiitentheile,  fo  ift  bie  'öe* 
f iff(P-F) 


fchleunigung  ber  2ajlG?= 


U+Q 


>.  bringt  man  nun  wäl;renb  ber  23ewe= 


gung  ber  Wafchine,  wo  bie  2aif  bie  ©efchwinbigBeif 


(lan 


.n  bat,  fcbnell 


bie  Straft  P hinweg  ober  ihre  ©eile  außer  SSerbinbung  mit  ber  Sftafdjine ; 
fo  wirb  bei  ber  oon  jefct  an  mit  ber  TlnfangSgefchwinbigüeif  .n  eintreten* 
ug  F 

be«  verzögerten  Bewegung  ^ ihre  23efchleunigung  fein.  3jl  fonaehTbie 
beobachtete  $eit  biefer  Bewegung  bis  §u  ihrem  2lufhören,  fo  ift  nach  213 


ffF* 


. T 


Qan 


U+Q  t 

25ejtimmt  man  aus  biefer  ©leichung  bie  ßaff  Q,  welche  auch  in  F ent* 
halten  ift,  fo  ergibt  fleh  bie  mechanifche  ©irüung  berfelben  — — Q,  ohne 
23remfe. 

(Sin  anbereS  Mittel  ohne  2$renife  ift , wenn  man  in  gleichen  Beiten  t bie 
UmDrehung$an$ahlen  n unb  ri  ber  ßaftwelle  mit  unb  ohue  Saft  beobachtet, 
unb  aus  ben  bafür  geltenben  ©Eichungen 


9\l(P-F)  P 

. — = 2 an . n , 

U+Q  2 


g\ i(P—F  v V 
/ . — =2«7T.W  , 

U 2 ’ 


wo  F, aber  nicht  F',  bie  Saft  Q enthält,  fowof;l  P als  öbeftimmt;  bennman  l;it  bann 

2«7r  2«7C 

— — - . n . P[i  unb  -—.n.Q  bezüglich  für  bie  mechanifche  Ticbeit  an  ber 

t t 

Straff.-  unb  ÖaflweHe. 


Q fein  ©emicbt,  fonbern  bfo$  ein  SBiDerjknD,  roie  am  93ot;rer  einer 
S5oi)rmafd)ine,  mie  am  fiaufer  einer  2}iablmü£le  ober  Dgl.,  fo  ift  auch  im 
Kenner  Der  erjfen  (Gleichungen  ö=0§u  fe£en. 

2(uf  Diefe  2lrt  Jann  man  bei  einer  befteijenDen  ^afdjine,  Die  Durch  irgenb 
einen  93en?eger  getrieben  rotrb,  einen  anDern  SBeroeger  angeben,  Der  Dieselbe 
mechanifche  SBirfung  $en>orbrmgt.  3*  95.  Die  Wajchine  märe  Durch  2ßaffer  ge= 
trieben  unD  man  moflte  DiefeS  Durch  eine  X)ampfmafct)ine  a!$  5Semeger  er= 
fe^en;  fo  mu|  man  vorevft  fuchen,  mit  roie  viel  spferDe^räften  Die  2ÖeUe 
DcS  0cf)mimgraDeö  Der  an^uIegenDen  £)ampfmafchine  arbeiten  muffen  mtrD. 

21nmer?ung.  Über  Die  Arbeiten  »erfchiebener  Siftafchinen  finbet  man 
(§rfal;rung$refuifate  in  Äaifer’S  .jpanbbuch  Der  9Ji:cd;anif,  SSerbam’ö 
SöerfyeugSnnffenfchaff , Aide-memoire  de  meeanique  pratiqne  par 
Morin , conrs  de  machines  ä Vusage  des  offieiers . dy Artillerie  par 
Migout  et  Berg  erg  u.  f.  ro. 
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25  i r £ u n 3 b e $ 0 1 o fj  e $ gezwungener  Körper. 


§.  266.  25 enn  ein  Körper  oon  Dem  ©erntete  P unb  Der  95?affe 

P 

M = — (Fig.  164)  um  Die  2(;re  C au$  Der  Sage  CA  in  bi?  oerticale 
9 

5age  CD  frei  fcfymingt  unb  ifm  bei  B ein  ru()enber  Körper  oon  Dem  ©e* 

p 

wiegte  p unb  Der  90?affe  m = — am  freien  25eiterfcbmingen  binbert;  fo 

9 

wirb  er  biefen  [extern  Körper  binwegftoßen  unb  ij)tn  einegewiffe  ©efcbwins 
bigfeit  v , bi?  beftimmen  ift/  beibringen. 

Sft  z2M  ba$  SrägbeitSmoment  be$  fcbwingenben  &orper3,  gd  Die 
feinem  (Slongationäwinüef  ß entfprecjenbe  25inl:etgefcbwinbigf;eit/  bann 

Z2M 

CD  = a?$  fo  wirb  bie  auf  D rebucirte  9D?affe  beleihen  unb  x oo  bie 

x 2 

©efcbwinbigbeit  bie fer  90?ajTe  in  B , folglich  nach  §.  228 

%2M 
a . x<& . 

/1N  X7,  aX(&.%2M 

(1)  v = =; , 

fs  M %2M + x2m 

— — + ™ 
x2 

wo  a ben  (Slafiicität^Soefficienten  oorfteUt. 

'J^ultipltcirt  man  Bäbier  unb  Kenner  mit  fo  ifr  auch 

a . Xk»  . %2P 

(2)  v=  

%2P  + x2p  * 
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Bezeichnet  L ben  ?lbftanb  be$  ®cbmingung$puncte$  R unb  a beit 
be$  0d)merpuncte$  oon  C , fö  ifl  z2P=aLP  (§.  256),  bie  ©efchminbigs 

Lettin  R = V^.  KN=  \^2gL(l — cosß)  (§.  236),fonach  bie2Ü3inlelge= 

. . c . \ / 2</(  l — cos  ß) 

fcbminbigfot  ql>  =y  , folglich  nach  (2) 


xaP\[2yL(\— cosß) 

(3)  v~a.- *) 

aLP-\-xp  J 

gra^t  man  ^tec  um  bie  Sage  be$  0toßpuncte$  B ober  ben  SBerth 
oon  x,  bamit  v am  ^roften  wirb,  fo  brauet  man  in  bem  Bruche 

X 

— ■ --- — — Ho$  x + e flatt  x $u  feßen,  bann  benfelben  nach  e in  eine 
aLP  x p 

SKeihe  aufjulöfen  unb  ben  (Soefficienfcen  ber  erften  9ßoten$  oon  e 9?ull  $u 
feßen.  9*}?an  erhalt  baburch 

aLP  — x2p  = 0,  alfo  x=\^^- 

P 

unb  für  biefen  $S3erth 


(4) 


cosß), 


unabhängig  oon  L ober  bem  0<hmingung$puncte. 

§.  267.  Nehmen  mir  bagegen  ben  fchmingenben  Körper  in  S'tube  an 
unb  beftimmen  feine  $Bin!elgefchminbig!eit  gö,  melche  ihm  ein  mit  ber 
©efchminbig^eit  v anfioßenber  Körper  oon  ber  9Q?affe  m erteilt;  fo  itf  bei 
ben  oorigen  Benennungen  nach  §.  227 

vm 

— , unb  barau* 


X(a) 


a. 


(1)  00=2(1 . 


x' 

vxp 


aLP-\-x?p 


*)  ?lu$  biefec  gormel  famt  auch  ber  (§lafHcität5=(5oefficient  a berechnet  mer* 
ben,  menn  v auf  anberem  2ßege  gefunben  ift.  Da$u  bängt  man  ben  £örs 
per  m entmeber  an  einen  gaben  in  y ttnb  mißt  nacb  bem  0foße  feinen 
(SlongationSminBel  nrym',  ober  man  läßt  ibn  frei  abfliegen  unb  berechnet 
aus  feiner  Söurfroeife  EF=/  unb  liefe  h nacb  §.  216 

« = yAfc’+w. 


i 
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-cosß) 


Sftß  ber  (£longation$winkel  nach  bem  0toge,  fonach  &>: 

fo  erhalt  man  au3  ©leichung  (0  bie  ©efdjwinbigkeit,  womit  ber  Körper 
m an  ben  M angeftopen  hatte/ 


(2)  r = 


(aLP  -f-  a?»  \/2^T  — cosß) 


aa?yü L 

bringt  aber  m bei  bem  0tof;e  in  ben  Körper  M ein;  fo  ift  ber  21b; 
ftanb  bes  0chwingung$puncte$  nach  bem  0tofje 


L 


aLP^-x^p  \ /?ff(l  — cosß) 

— fonacb®=v  7 unb  ba()er 


aP-{-  xp 


nach  (l) 


\r'2y  ( aP  -J-  xp)  ( aLP-\-  x p ) (L  — cosß) 
a.xp 


(3) 


92ad)  biefer  formet  kann  man  bie  2(nfang$gefcbwinbigkeit  ber  g*(in; 
ten=*  unö  Kanonenkugeln  beregnen,  welche  gegen  einen  fcbwingenben 
Körper  abgefchoffen  werben  unb  welcher  be^megen  bas  batiftifcfoe  $>en; 
bei  £)a$felbe  befielt  au$  einer  (Eifenftange/  bie  an  ihrem  obern 

(Enbe  um  jUhlerne,  jugefchärfte  S^pfen  fchwingc  unb  at\  ihrem  untern 
einen  mit  (Sifen  befchlagenen  Jpol^klofc  fefthält,  worauf  bie  Kugeln  ge; 
(Rolfen  werben. 

0tatt  be$  Jpol;klo&e$  wirb  oft  ba$  ©efchü&rohr  mit  feiner  0eeIlinie 
fenkrecht  an  ber  0tange  befeftigt  unb  au6  bem  0cbwingungöwinkel  biefesS 
baliftifchen  $>enbel$  burch  ben  SSückftof?  bei  bem  0chuffe  bie  ©efchwin* 
bigkeit  ber  Kugel  bei  ihrem  2lu5tritte  au$  ber  sD?unbung  berechnet.  3 ft 
nemlid)  oon  ber  0rehare  gerechnet  bei  biefem  ^enbel  fammt  ^oljr  a ber 
2lb)ianb  be$  0chwer*/  L ber  be$  0chwingung$puncte$ , x jener  ber 
0eellinie  be$  S^o^rc^  ^ ferner  P ba$  ©ewicht  be$  ^ßenbelä  fammt  ^oho 
p ba$  ©ewicht  ber  Kugel  fammt  Cabung,  ß ber  (Slongationäminkel  nach 
bem  0chuffe/  enblich  v bie  ©efchwinbigkeit , womit  bie  Kugel  ba$  SKohr 
oerläjjt/  fo  ift  bie  anfängliche  SBinkelgefchwinbigkeit 


__  y/ 2.y  (1  — cosß) 


xaa  bie  91ückfto§gefchwinbigk?it  in  ber  Dichtung  ber  0eellinie, 


nLP 


x 


ba5 


auf  ben  2lbftanb  ber  0eellinie  rebucirte  ©ewicht  be$  ^penbelS,  baher, 
wenn  ¥ bie  fenkrecfcre  ^urcbfiimcffläche  ber  Bohrung,  f bie  grÖfre 
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.^reigfläche  ber  .^ugelijt,  — bie  ©rojje  ber  Bewegung  beg  ^)en; 


xF 


V/J 


be(g  auf  einen  Ouabvat^oQ  ber  ertfern  S^ch*  unb  — auf  einen  Oua* 

brat^oß  ber  leßtern.  X>a  aber  beibe  ©rofen  ber  ^Bewegung  oon  berfelben 
$raft  ^errü^ren/  fonacb  gleich  ftnb ; fo  {)at  nun 

, aLP  f aP  f , 

(4)  v = ' — ®=  — • — V^2«L(1— cosß). 

§.  268.  SCBenn  ein  Körper  oom  ©emicbte  q um  eine  horizontale 

2fre  in  C (Fig*.  165)  burd)  bie  0dm>ere  unb  eine  unoeränberlidpe  ^raft  p 

ben  oerticalen  SOBinfel  m $u  Sefdpreiben  gezwungen  wirb,  fo  fragt  eg  ftd?/ 

welche  StBinfelgefchnunbigfeit  berfelbe  in  ber  horizontalen  2ageCß  erhält. 

£g  fei ’S  ber  @djmerpunct  beg  ^brperg  unb  A ber  2lngrippunci  ber 

$raft,  welche  fich  nach  ber  Bewegung  oon  CA  big  CA'  in  S'  unb  A'  be= 

fünben ; babei  fei  CS  = CS'=«,  CA=CA'=r.  Berieten  ruit  q in  bie 

auf  einanber  fenfredpt  wirfenben  Kräfte  q unb  q" , fo  ift 

q = q cos  (m  — 9 + 9') 

. . rP  i’P  , 

unb  p auf  S rebuart  wirb  = — , fofort l-^cos(wi  — 9 + 9)  bie 

a a 

V 

bewegenbe  Äraft  in  S'.  ferner  ift  — für  bag  Srägheitgmoment  V beg 

a2 

^örperg  bie  auf  S'  rebucirte  sD?ap,  folglich/  »renn  t?„_,  bie  ©efch totnbigs 
feit  in  S'  unb  v„  bie  ©efdpminbigfeit  (£nbe  beg  Sßegeg  S's'  = «9'  ift, 
rp 


Vn2‘ V n..,2  + 2g 


+ q cos  (m  — 9 + 9 ) 


a . af 


ober/  wenn  bag  ftatifdpe  Moment  aq  = W gefegt  wirb/ 


Vn2z=V/l_l2^-2q 


rp  -f-  W cos  (m — 9 + ?') 


a 9 


@e§t  man  nun  9 = 9',  29',  89V.... n<p'  unb  gleichzeitig  foioopl 
t?„_,=07  vt,  v2 , ©3,..  alg  !?„  = «?.  , v7 , 03,...«*; 

fo  erhält  man  nach  unb  nach  bie  ©efcbminbigfeitggleid)ungen  für  bie  33e* 
roegung  in  ben  (Elementen  oon  S big  s',  aug  beren  0ummen  fobann 
2g  , 

v,2=  — jr/w  + W [coswi4-cos  (m — 9 ) 4~  cos  (m  — 29  ) 4~  • • - 


4-  cos[//i — (n — l)9,]jj«29' 


413 


berrorgebt.  £)ie  $?eibe  ber  (EoftnuS  ift  aber 

Bin  £#*9'.  cos[m — \{n — l)cp]  sin(7U-f-~9') — siri[m — (n — \ O9'] 


«“i? 

ober  ba  <p  = n 9'  unb  9'  unenbtid?  Hein  finb , 
sin  m — sin(m  — 9) 


2 sin  ^9' 


fohltet 


vn2=?9 


9 

rp<p  -f-  W [sin  m — sin(w — 9)] 


unb  für  bie  SBintetgefcbroinbigfeit  <*>„  = 


<**2=2g 


rp9  -f-  TV  [sin  m — sin  (m  — 9)] 


gär  9=271  erhalt  man  barauS  bi?  5Ö3inf elgefd^roinbigfeit  gd  für  bie 
£)r?bung  bi$  CB 

rpm  -f-  TF  sin  271 


(1) 


CD2  = 29 


0cbfagt  nun  ber  Körper  in  E auf  einen  fejten  ©egenftanb  unb  ift 
CD  = x j fo  ift  fcie  ^raft  be$  0cbtage$  ba$  53ercegunggoermbgen  ber 
V 

bafcin  rebucirten  90?affe  — - mit  ber  ©efebroinbigfeit  xoa  muttipticirt  ober 
x 


Tod  \J  2gV  (rpm+W  sinrn) 
x x 

gür  einen  Jammer,  ber  bureb  fein  eigene^  ©ewiebt  oon  CA  6i$  CB 
foflt  unb  in  E auffebtägt,  ift  p = 0 unb  wenn  man  F = aLq , 
TF  —aq  fubftituirt,  tro  a unb  L bie  2fbftdnbe  be$  0cb»vers  unb  0cb»oin; 
gung$punete$  ron  ber  £)rebape  finb,  fo  bat  man  für  ben  0cblag 


Fcü>  aq\2gL  sin  m 

(3)  = ; 

x x 

b.  b*  bag  ftatifebe  Moment  muftipticirt  mit  ber  galtgefcbroinbigfeit  be$ 
20?ittetpuncte$  ber  5:rag^ett  bioibirt  burd)  ben  2tbflanb  be$  0cblagpuncte$ 
gibt  ba$  9D?a^  b?$  0ebtage$. 

§.  269.  Sn  bem  gatte , n>o  ein  febmingenber  Körper  an  einen  feften 
©cgenjtanb  ftofct,  erbdtt  bie  £)reb ape  einen  mehr  ober  minber  nacbtbeili* 
gen  ©egenftofj  ober  eine  ^reltung. 
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iÜ? an  empßnbet  biefed  oft  in  ber  i?anb,  wenn  man  mit  berfelben 
einen  0tab  gegen  einen  feften  ©egenftanb  fdjlägt. 

Um  biefen  ©egenfloß  §u  befltmmen,  fei  C (Fig.  166)  bie  hori^on* 
tale  £)reha;re,  um  bie  ber  Körper  in  bem  Momente/  aB  er  bei  D an 
einen  feilen  ©egenftanb  floßt,  bie  SBinbelgefcbwinbigteit  cd  hat,  CD  =x 
unb  bie  Maffe  be$  Äörpers,  wobei  mx  ben  Maftentheil  oon 

A bB  D , m7  ben  oon  D bB  C unb  m3  jenen  oon  C bB  B oorftellen  foll. 
ferner  follen  für  bie  Drehung  um  C bie  Trägheitsmomente  ber  ganzen 
Maße  unb  jener  Maffentheile  bezüglich  V,  r,2»»,,  r/mz  fein, 

fo  baß  bei  ber  0d)wingung  m{  in  rt,  m2  in  r2?  m 3 in  r3  oereint  gebaut 
werben  bann.  T)a  im  Momente  be$  0toße$  an  D bie  Maffen  w»3 

bie  ©efchwinbigEeiten  r,ä>,  r2üö,  r3co  haben  unb  ba^er  nach  bem  0toße 
um  D mit  ben  ©roßen  ber  Bewegungen  mlrla>,  m^r^co,  »i3r3<a>  fchwin* 
gen  würben,  wenn  ntcht  bie  2fpe  bei  C ober  eine  an  beren  0telle  ange* 
brachte  $raft  P e$  oerhinberte,  wobei  mx  unb  m3  in  bem  einen,  m2 
unb  P in  bem  entgegengefejjten  0inne  um  D $u  brehen  flreben;  fo  be* 
fleht  bie  Momentengleichung 

Drj . mirl cd  + Dr3 . m3r3oo  = Dr2 . m^r^co  -f-  DC . P , 
worauf  wegen 

Dr,  = r,  — x y Dr3  = r3  + a? , Dra  = u? — ra 
\rnxr*-\-  wtara2+  m3r32 — x (mirl  4-mara — m3r3)]  <*>  = a?P 
folgt.  9?un  ift 

unb  weil  ml  unb  in  bem  einen,  m3  im  entgegengefe&ten  0inne  um 
C fchwingt,  fo  hat  man 

m1rl  +»i3r3  — m3r3  = W 

oB  baö  flatifche  Moment  be$  Äörperä  in  Be^ug  auf  C,  mithin 
(V — xW)oo  — xP  ober 

(1)  P=z(V—xW)  — • 

x 

3ft»  bie  ©efchwinbigfeit  in  D im  Momente  be$  0toße$,  fo  ifl  wes 
v 

gen  cd  = — 
x 

(2)  P=(V—xW)  — • 

x 
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0ofl  nun  aber  bet  bem  0cblage  auf  I>  bie  £)rehare  feinen  ©egern 
floß  erleiben , alfo  P — 0 fein/  fo  ba*  man  für  biefe  bebingung 


(3) 

V = xWy  ober 

V 

(4) 

x — — — L ; 

w 

b.  b*  bie  2)re()aye  erhalt  feinen  ©egenftoß,  menn  ber  21uffc^lagpunct  $u* 
gleich  ber  0cbmingurgSpunct  ifb  (§.  256.) 

§.  270.  Sum  0cbluffe  moüen  mir  unfere  ipebel^ulperprobe  be= 
trachten,  bie  einen  2Binfelbebel  mit  jmei  reebtminfligen  Firmen  CA  unb 
CB  bilbet  (Fig\  167),  rnopon  ber  eine  in  A ba$  9}iÖrfercj)en  trägt  unb 
an  bem  anbern  in  B ein  ©erpicht  befeftigt  ift. 

gür  bie  riebtiqe  0tellung  ber  $)robe  muß  erftlicb  bei  einem,  auf  baS 
9D?brferchen  gegebenen,  ber  ^uloerlabung  gleicbgeltenben  ©emiebteben 
DaS  am  Qi*nbe  beS  TlrmeS  CA  angebrachte,  bemegliche  Süngelcpen  in  ben 
9?ullpunct  H beS  in  Sahne  eingetheilten  Kreisbogens  HG  einfpielen ; fers 
ner  muß,  menn  flatt  biefeS  ©emicbtcbenS  auf  baS  5Q?brferch>en  ein  9?ec tu 
ßcirgemicht  p aufgefteeft  ift,  baS  Süngelcben  bei  m ©raben  beS  bogenS 
HG  einfpielen  unb  ber  Jeebel,  menn  man  ihn  bei  bem  0^ectificirgemid?te 
pon  fftullgrab  frei  auSläßt,  bis  jum  2mten  ©rabe  berabbrehen.  £>a  alfo 
baS  Dvectißcirgemicht  bei  m ©raben  mit  ber  Jpebelprobe  im  ©leicbgemichte 
ilt,  fo  muß  bie  brebenbe  bemegung  pon  0 bis  m ©raben  befcbleunigt, 
pom  mtrn  ©rabe  meiter  bagegen  per^bgert  fein. 

1)  Sur  Unterfucbung  biefer  rectißcirten  Stellung  ber  $robe  fei 
CA  = «,  CS  =b, 

mo  S ber  0cbmerpunct  ber  ^ßrobe  fammt  99?örfercben  ohne  SKectiftctrge^ 
miebt  ift,  V fei  bieSfaüS  baS  Trägheitsmoment  unb  L ber  Tlbftanb  beS 
0cbmingungSpuncteS  pon  C.  bei  bem  Dtectißcirgemicbte  hat  man,  menn 
CA  um  ben  SBinfel  ACD  = m hera^Öe^ract)t  wirb,  bie  3D?omentengleis 
ebung 

(1)  ap  cos  m = bP  sin  m. 

gerner  ijt  baS  Trägheitsmoment  (§.  256) 

(2)  V~LbP  ohne  SKectißcirgemicbt  unb 

(3)  V'—LbP+a2p  mit  bemfelben. 

betrachtet  man  nun  bie  Drehung  burch  baS  SKectificirgemid^t  bis 

$u  bem  S&infel  ACA'=?,  fo  ifl  in  A' 
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ap  cos  9 — bP  sin  9 


bie  beroegenbe  $rafr  unb 


LbP  -f-  a p 


bte  bö£in  rebucirte  93?öffe,  mithin 


G = ay 


{ap  cos  9 — bP  sin  9) 


Lb  P-\-ä  p 
ober  bezüglich  auf  (Steigung  (1) 

tf</sin  (m  — 9) 


G = 


= ay  sin  (m  - <p) 


a sin  m~\~  L cos  m 

bte  93efdhleunigung. 

g'ür  bte  weitere  £>rebung  um  bert  fe(>r  deinen  SfBinfel  A'Ca'  = 9' 
tfi  biefe  23efcbleunigung  für  unoeranberlicb  an^ufe^en,  ba^er,  wenn®« 
unb  ®B+I  bie  (GefcbminbigHiten  in  A'  unb  & ftnb,  wo  09' ber  $urü<fges 
(egte  SßBeg  itf, 

vn+l2=  t?„2+2aysin  (m—  9).  a<p' 

ober  für  bte  entfpred?enben  SBinHlgefchwinbigfeiten 

* 

Vn  v Vn+t 

G>*  — — unb  ÖO„+I= 

a a 


<*>«+I2  =f  -f-  2y  sin  (m  — 9)  . 9'. 

SÖerben  nad?  tiefer  (Gleitung  bie  (Gefcbwinbig!eit$gletchungen  für 
bte  £>re()ung  um  ACA'  = 9in  ben  aufeinanber  folgenben  ^JBmlelelemem 

9 

ten  9'=  — aufgetfeflt,  inbem  man 
n 


alfo 


9 = 0,  9',  29',...  »9', 

Oört  = 0,  <öaJ...  <*>„, 

>„+,=00,,  Ö0a,  a)3,  ...  göb+1 


fefct,  fo  gibt  bie  0umme  ber  erhaltenen  (Gleichungen 

cD„_hl2  = 2y<p/  [sin  m + sin  (m  — 9')  + * * .-f-sin  (m  — **9')]. 

^cosfm — «9'+ ^9') — £cos  (»*  + £9') 

2T6er  e$  ifl  --  - 1 — - ULI  ober  ba 


sin|9' 


9 = 119'  unb  9'  unenblich  Hein  ftnb 
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cos  (m  — 9)  — cos  m 
9'  , 

bie  0umme  biefer  SHetye ; fotgticfy 

(4)  <ö„+12  = 2y  [cos  (m—  9)  — cos#*]. 

gür  9 =m  ift  biefe  2Binfetgefcfyminbigfeit  = 2y(l — cos#*)  am 
gröffen,  nimmt  für  9>#i  aB  unb  ge£t  für  9 = 2»»  in  9?uU  über,  ma$ 
$u  erroeifen  mar. 

2)  3(1  auf  bie  Befagte  2trt  bie  $>roBe  richtig  gefleDCt,  bann  ba$  9£ecti* 
ficirgemicfyt  aBgenommen,  ba$  Sflörfercfyen  getaben  unb  ber  i3eBet$s 
arm  CA  auf  9?uflgrab  ber  (Sintfceitung  gebraut,  fo  mirb  aBgefeuert- 
£>urcB  ben  D^ücffto^  mirb  bie  ^)roBe  gefcre^t  unb  biefe  SSemegung  i(t  fe^r 
rerjogert,  meit  ba$  ©erntet  P immer  flärfer  entgegenmirft. 

6Psin9 

gur  bie  £)refcung  um  ben  5ß3infel  ACA'=9ift  — (bie  Bes 


megenbe  it’raft  in  A'  unb 


LbP 


a 


G 


bie  bafcin  rebucirte  Waffe  r bafcer 


ga  sin  9 


bie  93ef$teunigung  bafelBft/  fomit  bie  SBinfetBefcfyteunigung 
G g sin  9 

a L 

$$e$eicfynet  man  Bei  ber  £)re(>ung  um  ben  feBr  fteinen  SBinfet 
A'Ca'  = 9'  mit  <*>„  bie  ®nfetgefcfyminbigfeit  am  Anfänge  unb  mit  g>„+1  bie 
(Snbe;  fo  ift 

2g  sin  9 


COw+I2=  G»„2 


9 


beginnt  nun  bie  $>roBe  ifcre  £)re£ung  mit  ber  ®nfetgefcf}minbigs 
feit  c , fo  £at  man 

f—Q,  2?',  . . . «?'=?, 

0 °n=C)  <*>iy  <*>2  J • • ♦ <*>n  y f 

ä,»+1  = ®1>  ^,7  °°3>  * • * °°»+, 

$u  fe|en  unb  ermatt  baburd)  (Steigungen/  beren  0umme 


2g 

&n+  ,2=c2  (sin  9 -f-  sin  2 9 -f“ . , . + sin  n<p  ) 9 

h 


»ff- 


3tnf$  9Re$attif. 
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iffc  aber 

j cos|9 — cos  Cn9  +l9  ) 1— cos  9 

2 sinf?'  ~ 9 ’ 

ba  ti<j>' = 9 unb  9 unenblidh  Hein  ftnb,  bie  0umme  ber  0inu$rei* 
he,  fca^cr 

(5)  <o„+12=c2  — ^ (1  — cos?)=  e — ^sin2§?. 

1/  L 

Spat  fich  bie  $>robe  burch  bie  ^Puloerbraft  um  ben  SBinfel  n gebreht, 
wo  alfo  a>rt+I  = 0 ift,  fo  i)at  man 

c=2\/—  .sin|«. 

L 

3ür  eine  anbere  ^pufoer^raft/  welche  bie  anfängliche  5Binfelgefchwin» 
bigHit  c erzeugt  unb  wo  bie  ^>robe  jich  um  ben  SBinbel  /i' gebreht  h<*t/  itf 

c'  = 2 \/ -?-.sinAn', 

JU  m 

mithin 

(6)  c:c ' = sin  \n\  sin  | ft'; 

b.  h*  bie  anfänglichen  ©efchwinbigfeiten,  alfo  auch  bie  ^pulDerlräfte  Der» 
hatten  fich/  wie  bie  0inu$  ber  Don  ihnen  heroorgebrachten  halben  2>reh* 
winfel  ber  $>robe. 

demnach  ftnb  atfo  bie  9>ulDerftär!en  nicht  nach  ber  2ln$ahl  ber  auf 
ber  ^probe  angegebenen  ©rabe  fru  Dergleichen/  fonbern  nach  ben  0inue 
ber  halben  2Binfel/  bie  biefen  ©raben  entfprechen.  Um  bie$  leicht  au^U' 
führen,  fo  ftnb  200  ^robegrabe  = 60  SBinbelgraben,  mithin  geben  N 
^robegrabe  n = ^°-  N = 0'2>N  SfBinlelgrabe.  berechnet  man  fonach 
sin \n  = sin  015  N für  N = 1 , 2,  3,  . . . 200,  unb  fagt  bann  für 
jV  = 200  fotl  sin^ft  = sin30o=:|  ben  SBerth  200  haben,  fo  iff  wegen 
i : 200  = sin  015IV : Ä 

(7)  £ = 400  sin  0*15  IV 

ber  fSBerth  ber  ^puloerfraft  nach  bem  halben  0inu$  be$  SOBinfelS  bei*  £)res 
hung.  9D?an  bann  bie  ^Berthe  Don  S 0inu$grabe  nennen  unb  fie  mit 
ben  entfpredjenben  ^Berthen  Don  IV  in  eine  &afel  jufammenftellen. 

Jpat  fr.  %.  eine  ^bulrergattung  auf  ber  ^robe  IV,,  IV2,  . ♦ . IVm,  eine 
anbere  ©attung  IV',  IV", ...  IV(m^  ©rabe  gegeben  unb  nimmt  man  für  bie 
0tär!e  ba$  arithmetifche  Mittel/  alfo 

_ + + 
m 


für  bie  erfte. 
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P = 


+ + » . »4- NW  „ . 

für  bte  iwette 

m 


©atturtg,  fo  hat  man 

0)  Pt  : P = (Nt  + Na  + . . . + N?) : (N'+N"  + * . . + tfW). 

9Ummt  man  aber  für  biefe  ©rate  bie  entfprechenben  ©inusgrabe, 
fo  ift  für  ba$  erfte  $>utoer 


P~ 


400(sin0*15iVI + . « . + sin  0*15  Nm) 


unb  für  ba$  zweite 

p 400(sinO’15iV'  + . . . -f-  sinO*15iV(^)  ^ 
m 

PX:P  — (sinO*15iV14-..+sinO*15iV;!):(sinO'15]V,+...+sinO-15iVW), 

wo  festeres  93erhattni§  oon  jenem  (a)  um  fo  mehr  oerfchieben  fein  wirb, 
je  oerfchiebener  2V, , N2 , . . .2V;n  oon  2V',  N", . . .N(m)  itf.  Unb  nur  bemn 
werben  beibe  SSerhattniffe  nahe  gleich  fein  r wenn  ohne  merblichen  gej)ler 
bte  3$ogen  ihren  ©inuä  ^letc^)  ^efe^t  werben  fonnen,  nemlich 
sinO  lö  2V,  = 0152V, , sinO*152V2  = 015  N2 , u.  f.  w. 

33ei  ber  Jpebelprobe,  wo  bie  falben  ©chwingungäwinfel  niemals 
30°  erreichen/  trifft  bteö  nahe  $u.  £)agegert  ift  6 ei  ber  ©tangenprobe  ber 
gelter  bebeutenb,  wenn  man  bie  ©tangengrabe  für  bie  ^uberfiär^en 
nimmt.  £>enn  ftnb  c unb  c bie  2lnfangSgefchwinbig£eiten,  womit  ba$ 
©ewief)t  ber  $>robe  oon  $wei  ^uloergattungen  aufwärts  geworfen  wirb, 
n unb  n bie  erreichten  ©rabe,  benen  refpectioe  bie  Jpohen  hu nb  1i  ent 
fprechen;  foiftj  wegen 

c=^2gh,  c =\f  2gti 
ti:n=  h : li  unb  c\c=\[  n:\Jn, 
wonach  jtch  alfo  bie  ^uloerftar^en  wie  bie  O.uabratwur^eln  aue  ber  2lm 
Saht  ©tangengrabe  oerhatten.  9)?an  bann  auch 

c:c'=l0\j2n\10\f2n' 

fe£en,  wo  bann  10^2«  O.uabratwurjelgrabe  rorftetlen,  welche  für 
# n = 1,2,...  200  $u  berechnen,  mit  n in  eine  &afel  einjutragen  unb 
fo,  wie  bei  ber  oorigen  ^brobe  gezeigt  worben  ifi,  anjuwenben  ftnb. 
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